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1 JOHDANTO 
Leipä on peruselintarvike, jonka syöntiä puoltavat niin ravitsemukselliset kuin 
ympäristönäkökohdat. Hiilijalanjälki on leivän ympäristövaikutuksia kuvaava mittari, joka 
kertoo tuotteen potentiaalisen vaikutuksesta ilmaston lämpenemiseen. Se kuvaa tuotteen 
elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupäästöjen (KHK-päästöjen) määrää. 
Kasvihuonekaasuihin luetaan hiilidioksidin lisäksi mm. metaani ja typpioksiduuli, joita 
muodostuu fossiilisia polttoaineita poltettaessa. Niiden katsotaan lämmittävän ilmastoa 
(IPCC 2007). Kasvihuonekaasut voidaan yhteismitallistaa muuttamalla ne 
hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2-ekv.). Suomessa koko elintarvikeketjun osuudeksi KHK-
päästöistä saatiin 14 % (Virtanen ym. 2009) ja siitä alkutuotannon osuus on suurin (MMM 
2010).  Kun leivän elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia on laskettu, se on usein 
tapahtunut elinkaarianalyysimenetelmää noudattaen (Andersson ja Ohlsson 1999; 
Sundkvist ym;. 2001; Gröroos ym. 2006). Leivän lisäksi muidenkin elintarvikkeiden 
ympäristövaikutuksia on tutkittu mm. Ruotsissa, Suomessa ja Australiassa (Andersson ja 
Ohlsson 1998; Katajajuuri 2003b; Voutilainen 2003ab; Narayanaswamy ym. 2005).   
Hiilijalanjäljellä mitataan tuotteen elinkaaren aikana eli tuotteen valmistuksen, käytön ja 
hävityksen aikana ilmaan vapautuvien KHK-päästöjen määrää. Kun tutkielmassa puhutaan 
hiilijalanjäljestä, tarkoitetaan sillä elinkaaren aikana muodostuvia KHK-päästöjä 
hiilidioksidiekvivalentteina laskettuna ja toisinpäin. Leivän elinkaaren aikana KHK-
päästöjä muodostuu maataloudessa, panosten (kuten siementen ja lannoitteiden) 
valmistuksesta, typpi- ja kalkkilannoituksen aiheuttamista päästöistä maaperästä ja mm. 
maanmuokkaukseen ja kylvämiseen tarvittavasta konetyöstä. Jauhatuksessa ja leivonnassa 
syntyvien KHK-päästöjen määrää riippuu pitkälti siitä mitä energianlähteitä myllyssä ja 
leipomossa käytetään.  Lisäksi KHK-päästöjä syntyy kuljetuksista, jätteiden käsittelystä, 
muiden raaka-aineiden kuin jauhon ja pakkausmateriaalien tuotantoketjuista. Kuluttajan 
toimilla, kuten leivän paahtamisella, on myös oma vaikutuksensa. Tässä maisterin 
tutkielmassa on tarkoitus tarkastella leivän koko elinkaarta, viljan viljelyä, myllyn, 
leipomon, kaupan ja kuluttajan osuuksia, sekä niihin liittyviä kuljetuksia. Tällaisen 
tarkastelun avulla nähdään, millä vaiheella on suurin osuus KHK-päästöistä ja missä 
kohdin on potentiaalisin KHK-päästöjen vähentämismahdollisuus.  
Hiilijalanjäljen laskemista hankaloittaa tiedon vähäisyys ja puute sekä se, että laskemiseen 
ei ole vielä tällä hetkellä olemassa yhtenäisiä standardeja. Laskemisessa on tehtävä paljon 
yleistyksiä, jolloin todellista informaatiota kadotetaan. Tämän tutkielman 
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yleisluonteisuudesta ja tarkasteltavan kentän laajuudesta johtuen on jouduttu tekemään 
paljon oletuksia sekä eri toimintoja koskevia KHK-päästöjä on jouduttu yleistämään 
koskemaan useaa samankaltaista toimintaa.  Todellisuudessa jokaisella toiminnalla on 
omanlaisensa päästöt. Kaiken vedenkäytön ja jäteveden puhdistuksen on oletettu tuottavan 
eri paikkakunnilla ja eri tuotantolaitoksissa samanlaiset päästöt kuin Tampereen 
vesilaitoksessa vuonna 2000 (Tenhunen ym. 2000). Samoin esimerkiksi kaiken biojätteen 
käsittelyn on oletettu tuottavan Helsingin seudulla tapahtuvan biojätteenkäsittelyn kaltaiset 
päästöt (SYKE 2010). Tutkielmassa KHK-päästöjä on tarkasteltu kahden myllyn ja 
seitsemän leipomon päästöjen keskiarvojen pohjalta. Epävarmuutta tuloksissa aiheuttaa 
lähdetietojen kuuluminen yrityssalaisuuksien piiriin, jolloin muilla henkilöillä kuin 
tekijällä ei ole mahdollista päästä alkuperäisiin lukuihin käsiksi. Tutkielman tulokset ovat 
suuntaa-antavia ja niihin tulee suhtautua sen mukaisesti. 
Ympäristöasiat ovat nousseet tärkeiksi niin politiikan päätöksenteossa kuin kuluttajien 
käyttäytymisessäkin. Kuluttajan asenteista kertoo se, että 15 % suomalaisista on muuttanut 
viimeisen vuoden aikana käytöstään ympäristöystävällisemmäksi (Tervonen 2009) ja, että 
60 % EU-väestöstä kiinnittää huomiota ostamiensa tuotteiden ympäristökuormitukseen 
(Euroopan komissio 2009). Kuluttaja on arvovalintojen tekijä, joka kiinnittää koko ajan 
enemmän huomiota valintojensa ympäristövaikutuksiin ja vaatii informaatiota valintojensa 
tueksi. Eurobarometrin mukaan 70 % eurooppalaisista haluaisi tehdä hiilijalanjäljestä 
pakollisen ympäristömerkinnän tuotteisiin. 
Leipä on kasvisperäinen peruselintarvike ja se on hyvä kivennäisaineiden, vitamiinien, 
kuidun ja bioaktiivisten yhdisteiden lähde. Suomessa viljatuotteiden osuus 
energiansaannista on naisilla n. 32 % ja miehillä n. 34 % (Kansanterveyslaitos 2008). 
Leivän erityispiirteisiin kuuluu, että se menettää nautittavuutensa nopeasti ja sen myynti- ja 
käyttöikä on lyhyt. Siksi sen valmistusrytmi on nopea. 
Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena oli selvittää millainen osuus elintarviketuotannolla on 
KHK-päästöihin globaalilla ja kansallisella tasolla ja missä elintarvikeketjun vaiheissa 
päästöjä muodostuu. Tarkoituksena oli myös tutustua siihen, millä metodeilla 
tuotepohjaisia ympäristövaikutuksia lasketaan ja mikä on hiilijalanjäljen rooli 
ympäristövaikutusanalyyseissä. Kirjallisuustutkimuksessa haluttiin selvittää, miksi 
hiilijalanjäljen laskeminen on tärkeää. Lisäksi tavoitteena oli tarkastella, minkälaisia 
tutkimuksia leivän ja muiden elintarvikkeiden elinkaaren aikaisista ympäristövaikutuksista 
on tehty, mitä elinkaaren vaiheita tutkimuksiin on sisällytetty, millaisia lähteitä 
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tutkimuksissa on käytetty, millä perustein allokointeja on suoritettu ja millaisia tuloksia 
tutkimuksista on saatu. Tutkimusten pohjalta oli tarkoitus rakentaa kuva siitä, mitä osioita 
leivän hiilijalanjälkilaskelmiin tulisi sisällyttää. 
Kokeellinen osa perustui tässä maisterin tutkielmassa yrityksiltä ja kirjallisuudesta 
kerättyyn tietoon ja tiedon käsittelyyn. Kokeellisen osan tavoitteena oli selvittää suuntaa-
antavasti suomalaisen ruis- ja vehnäleivän elinkaaren aikana syntyvien KHK-päästöjen 
määrä leipomossa valmistettua leipäkiloa kohti. Tutkielman avulla oli tarkoitus saada kuva 
leivän elinkaaren eri vaiheiden kuormittavuuksista ja vertailla osuuksia keskenään. Vehnä- 
ja ruisleipien erot saatiin aikaiseksi vertaamalla niiden viljelyn aikaisten päästöjen eroja 
sekä käyttämällä kummallekin leivälle omaa reseptiä. Eroja viljojen jauhatus- ja 
leivontaprosesseissa ei huomioitu.  
 
2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS 
2.1 Elintarviketuotannon merkitys ilmastonmuutoksessa 
Elintarviketuotannon keskeisimmät ympäristöongelmat liittyvät ilmastonmuutokseen ja 
vesien rehevöitymiseen (MMM 2010). Elintarvikkeen ympäristövaikutukset syntyvät 
elintarvikkeen koko elinkaaren aikana, alkutuotannossa, jalostuksessa ja kulutuksen 
aikana. Tämän takia ruuan tuotannon ympäristövaikutuksia tarkasteltaessa on huomioitava 
koko ruuantuotantoketju. Suurimmat ympäristövaikutukset syntyvät alkutuotannosta 
(MMM 2010).  
Leipä on hyvä esimerkki elintarvikkeesta, jonka elinkaaren aikana syntyneet 
kasvihuonekaasupäästöt (KHK-päästöt) ovat monen eri tekijän summa. KHK-päästöistä 
viljan viljelyllä, teollisella prosessoinnilla, kuljetuksilla, pakkaamisella, kaupan ja 
kuluttajan toimilla on omat merkityksensä. Leipä on peruselintarvike ja tärkeä osa 
suomalaista ruokakulttuuria. Siksi on mielenkiintoista tarkastella juuri leivän elinkaaren 
aikaisia KHK-päästöjä. 
Aluksi on syytä perehtyä siihen, mistä kasvihuonekaasuja syntyy ja miten ne vaikuttavat 
ilmakehässä. Jotta leivän valmistuksesta aiheutuvat KHK-päästöt osataan suhteuttaa koko 
elintarvikeketjun päästöihin, on tarpeen perehtyä elintarvikeketjun päästöjen 
suuruusluokkaan kansallisella ja maailmanlaajuisella tasolla. 
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2.1.2 Kasvihuonekaasut ja hiilidioksidiekvivalentti 
Ilmastonmuutoksella tarkoitetaan keskilämpötilan kohoamista viime vuosikymmenien 
aikana maapallon alailmakehässä ja merissä. Lämpeneminen jatkuu edelleen ja hallitusten 
välisen ilmastonmuutospaneelin IPCC: n (Intergovernmental Panel on Climate Change) 
mukaan se johtuu hyvin todennäköisesti ihmisen aiheuttamista KHK-päästöistä (IPCC 
2007). Kasvihuonekaasuja vapautuu ympäristöön mm. fossiilisten polttoaineiden polton 
seurauksena ja maataloudesta. Kasvihuonekaasujen pitoisuuden noustessa ilmakehässä 
ilmasto lämpenee maailmanlaajuisesti ja se kiihdyttää mm. aavikoitumista, äärimmäisten 
sääilmiöiden syntymistä (tulvat, kuivuus, myrskyt), jäätiköiden sulamista ja eläinlajien 
sukupuuttoja. Ilmastonmuutos on suurin maailman ruuantuotannon tulevaisuutta muovaava 
tekijä (MMM 2010). Viljelyrajat muuttuvat ja viljelykelpoista maata poistuu tuotannosta 
kuivuuden ja vedenpinnan nousun takia. Vaikutukset riippuvat siitä, kuinka paljon 
lämpötila nousee. Maapallon lämpötila on noussut vuodesta 1900 n. 0,7˚C tähän päivään 
mennessä ja nykyisellä kasvuvauhdilla sen ennustetaan nousevan 2-3˚C seuraavan 50 
vuoden aikana, edellä mainittujen päästöjen takia (Stern 2006). Lämpötilan nousun 
jäädessä alle kahden asteen, maailman kokonaisruuantuotanto ei välttämättä laske, mutta 
alueelliset vaikutukset ovat kuitenkin suuria (MMM 2010).  Kysymys ruuasta ja 
vesivaroista on tulevaisuudessa turvallisuuspoliittinen kysymys (MMM  2010). 
Kasvihuonekaasut, joiden pitoisuutta ihminen toiminnallaan nostaa ilmakehässä, ovat 
vesihöyry, hiilidioksidi (CO2), typpioksiduuli (N2O: ilokaasu, dityppioksidi, 
dityppimonoksidi), metaani (CH4), fluorihiilivety-yhdisteet sekä osittain halogenoidut 
kloorihiilivedyt (HFC, CFC, PCF, HCFC) ja halonit (IPCC 2007).  
Hiilidioksidia vapautuu ilmakehään pääasiassa fossiilisten polttoaineiden poltosta. 
Typpioksiduulia syntyy typpilannoitteiden valmistuksesta ja käytöstä, eläinten lannasta, 
energian tuotannosta, sekä sitä vapautuu maatalousmaasta. Eläimet, kosteikot ja 
kaatopaikat tuottavat metaania. CFC-yhdisteitä on puolestaan käytetty jäähdytyslaitteissa, 
ponnekaasuna ja liuottimina, mutta niiden käyttö on nykyään kielletty. Haloneita käytetään 
mm. maataloudessa (esim. torjunta-aineissa) ja palosammuttimissa.  
Kasvihuonekaasujen säilymisaika ilmakehässä vaihtelee muutamasta vuorokaudesta 
satoihin vuosiin. Koska eri kasvihuonekaasuilla on erilaiset ilmastoa lämmittävät 
vaikutukset, niistä tehdään vertailukelpoisia suhteuttamalla ne hiilidioksidiin tietyllä 
tarkastelujaksolla. Kasvihuonekaasujen yhteenlaskettua ilmastoa lämmittävää vaikutusta 
kuvataan CO2-ekvivalentilla (CO2-ekv.). GWP (Glopal Warming Potential) -kerroin kuvaa 
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kasvihuonekaasun potentiaalia lämmittää ilmastoa. Tätä kerrointa käytetään muutettaessa 
kasvihuonekaasuja hiilidioksidiekvivalenteiksi.  Hiilidioksidin elinikä ilmakehässä on noin 
50-200 vuotta ja sen GWP-kerroin on 1 sadan vuoden aikajänteellä (taulukko 1). Suomen 
kasvihuonekaasupäästöt olivat vuonna 2007 yhteensä 78,1 milj. kg (Tilastokeskus, 
kasvihuonekaasut 2008). Merkittävin kasvuhuonekaasu Suomessa on hiilidioksidi (kuva 
1).  
Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen elinikä ja GWP- arvot (IPCC 2007). 
 
Kasvihuonekaasu Elinikä (vuosia) GWP   (100 vuoden aikajänteellä) 
Hiilidioksidi 50-200 1 
Metaani 12 25 
Typpioksiduuli 114 298 
Rikkiheksafluoridi (SF6) 3 200 22 800 
Osittain fluoratut hiilivedyt (HFC) 1,4-270 124-14 800 
Kloorifluorihiilivedyt (CFC) 45 -1 700 4 750-14 400 
Perfluorihiilivedyt (PFC) 2 600-50 000   7 300-12 200 
Osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt (HCFC)   1,3-17,9 77-2 310 
Halonit 16-65 1 640-7 140 
 
 
Kuva 1. Kasvihuonepäästöt Suomessa 2007 (t CO2-ekv.) (Tilastokeskus, kasvihuonekaasut 2008). 
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KHK-päästöjä vapautuu eniten energiantuotannosta, toisiksi eniten teollisuusprosesseista ja 
kolmanneksi eniten maataloudesta (taulukko 2). Mukaan on laskettu kaikki 
kasvihuonekaasut ja muutettu ne hiilidioksidiekvivalenteiksi. 
Taulukko 2. KHK-päästöt sektoreittain Suomessa 2007, milj. t CO2-ekv. (Tilastokeskus, kasvihuonekaasut 
2008). 
    
Energia Teollisuusprosessit Maatalous Jätteiden käsittely 
Liuottimien ja 
muiden tuotteiden 
käyttö 
63,18 6,69 5,72 2,38 0,10 
 
2.1.3 Maatalouden ja elintarvikeketjun osuus kasvihuonekaasuista 
Globaalilla tasolla maatalouden aiheuttamien KHK-päästöjen lasketaan olevan 13,5 % 
koko maapallon kasvihuonekaasupäästöistä. Siitä 6 % on peräisin maaperästä, 5,1 % 
karjasta ja lannasta ja 1,5 % riisin viljelystä (World Resources Institute 2008). 
Maataloudessa syntyvät kasvihuonekaasut ovat lähinnä metaania ja typpioksiduulia.  
Energiantuotannossa syntyy lähinnä hiilidioksidia (kuva 2). Lisäksi maataloudessa 
käytetystä sähköstä, lämmityksestä ja polttoaineista muodostuu 1,4 % koko maapallon 
kasvihuonekaasuista. Ruuan ja tupakan valmistus tuottaa yhteensä 1 % globaaleista 
kasvihuonekaasuista (kuva 2). 
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Kuva 2. Kasvihuonekaasujen globaalituotanto (World Resources Institute 2008). 
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Suomalaisen elintarvikeketjun KHK-päästöistä hiilidioksidin osuus on 7 %, metaanin 43 % 
ja typpioksiduulin 50 % (Virtanen ym. 2009). Maamme kaikista KHK-päästöistä 
elintarvikeketjun osuus on 14 % (Virtanen ym. 2009).  Vaikutuksiltaan merkittävimmät 
päästöt, jotka muodostavat 7 % Suomen kokonaiskasvihuonepäästöistä, ovat maaperästä 
peräisin oleva typpioksiduuli (4 % Suomen kokonaispäästöistä 
hiilidioksidiekvivalentteina), lannan käsittelystä peräisin olevat metaani ja typpioksiduuli 
(noin 1 % Suomen kokonaispäästöistä hiilidioksidiekvivalentteina) ja märehtijöiden 
ruoansulatusprosessista peräisin oleva metaani (noin 2 % Suomen kokonaispäästöistä 
hiilidioksidiekvivalentteina) (Virtanen ym. 2009). Maatalouden energiankulutuksesta 
syntyy noin 1,6 % ja viljelysmaista 8,5 % Suomen kaikista KHK-päästöistä (Virtanen ym. 
2009). Tuoteryhmiä tarkasteltaessa liha- ja maitotuotteet saavat aikaan suurimmat 
ilmastonmuutosvaikutukset. Viljatuotteet saavat aikaan neljänneksi suurimman 
vaikutuksen (kuva 3).  
 
Kuva 3. Elintarvikeketjun ilmastonmuutosvaikutuksen muodostuminen tuoteryhmittäin Suomessa. (Virtanen 
ym. 2009). Tarkastelussa on oletettu, että varastoja ei pureta, eikä täytetä..  
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2.1.4 Energiankulutus maataloudessa ja elintarviketeollisuudessa 
 
Maataloustuotannossa energiaa kuluu koneiden ja laitteiden käyttöön sekä rakennusten 
lämmitykseen, mutta myös välillisesti mm. lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden, rehujen ja 
koneiden valmistukseen sekä siemenviljan tuotantoon. Pääasiallisia energianlähteitä 
maataloudessa on kevyt polttoöljy, dieselöljy, bensiini sekä sähkö valtakunnallisesta 
verkosta. Lämmitykseen käytetään polttoöljyä, puuta ja turvetta sekä kasvihuoneissa 
maakaasua. 
 
Elintarviketeollisuus on Suomen neljänneksi suurin teollisuudenala metalli-, metsä- ja 
kemianteollisuuden jälkeen (MMM 2010). Elintarviketeollisuuden sähkönkulutus oli koko 
teollisuussektorin sähkönkulutuksesta 3 % vuonna 2007 (ETL 2008). EU:n alueella 
elintarviketeollisuuden kokonaisenergiankulutuksesta kuumennusprosesseihin kuluu n. 29 
% ja jäähdytys- ja pakastusprosesseihin n. 16 % (Euroopan komissio 2006). 
Lämpöenergiaa kuluu tuotantolaitoksissa kypsennys-, kuumennus- ja kuivausprosesseihin 
sekä rakennusten ja pesuvesien lämmityksen (ETL 2008). Lämpöenergianlähteitä ovat 
mm. höyry ja kuuma vesi, ja ne voidaan tuottaa polttoöljyllä, maakaasulla tai 
kaukolämmöllä (ETL 2008). Pääasiallisia sähkönkäyttökohteita elintarviketeollisuudessa 
ovat jäähdytys- ja paineilmajärjestelmät, logistiikka, tuotantolinjojen laitteet, valaistus ja 
ilmanvaihto (ETL 2008). ETL:n vuonna 2008 tekemään ympäristövastuukyselyyn vastasi 
27 yritystä, jotka kuuluivat 14 eri elintarviketoimialaan. Kyselyyn vastanneissa yrityksissä 
energiaa kului keskimäärin 0,58 MWh/ tuotetonni, josta lämmön osuus on 0,38 MWh/ 
tuotetonni ja sähkön 0,20 MWh/ tuotetonni (taulukko 3).   
 
Taulukko 3. Elintarviketeollisuusliiton ympäristövastuun kyselyyn vastanneiden yhtiöiden energian-, 
sähkön- ja lämmönkulutus/ tuotettu tonni vuonna 2007 (ETL 2008). 
 
Tuotantoon suhteutetut tunnusluvut MWh/tuotetonni 2007 
Energiankulutus  0,58 
Lämpö 0,38 
Sähkö 0,20 
 
2.1.5 Kuluttajan vaikutus elintarvikkeen elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupäästöihin 
Kuluttajan vaikuttaa elintarvikkeen elinkaaren aikaisiin KHK-päästöihin. Ruuan 
kuljetuksesta, säilytyksestä, kypsentämisestä ja jätteen käsittelystä aiheutuu Suomessa 170 
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kg CO2-ekv. asukasta kohden vuodessa (Kauppinen ym. 2009). Erilaiset ruoan kuljetus-, 
säilytys- valmistustavat sekä ruoan hävikki vaikuttavat KHK-päästöjen määrään, jotka 
vaihtelevat välillä 43-340 kg CO2-ekv. asukasta kohti vuodessa. Tästä 50 % on peräisin 
ruuan varastoinnista, kuten säilytyksestä pakastimessa tai jääkaapissa, 27 % ruuan 
kuljetuksesta ja 23 % ruuan valmistamisesta ja kypsentämisestä.  Ruoka aiheuttaa noin 20-
30 % kuluttajan keskimääräisestä hiilijalanjäljestä (Seppälä ym. 2009).   
2.2 Tuotteiden hiilijalanjälki ympäristökuormituksen mittarina 
Hiilijalanjälki on rajoitetun elinkaarianalyysin tulos, joka huomioi vain tuotteen elinkaaren 
aikana syntyneet ilmastoa lämmittävät kaasut. Hiilijalanjäljen laskennassa käytetään 
samoja periaatteita kuin elinkaarianalyysissä. Aluksi on perehdyttävä elinkaarianalyysin 
pääperiaatteisiin, jotta ymmärretään hiilijalanjäljen rooli osana elinkaarianalyysia. 
 2.2.1 Elinkaariarviointi 
Elinkaarianalyysi (Life Cycle Assessment, LCA) on perinteinen ympäristövaikutusten 
arviointimenetelmä. Elinkaarilähestymistavan juuret ovat 1960-luvulla, jolloin huoli 
energiavarojen ja raaka-aineen riittävyydestä ajoi kehittämään metodeja niiden riittävyyden 
arviointiin. LCA on standardoitu elinkaariarvioinnin menetelmä. Sitä on käytetty 
elintarvikkeiden elinkaarta ja ympäristövaikutuksia koskevissa tutkimuksissa (Andersson 
ym. 1998; Andersson ym. 1998; Andersson ja Ohlsson 1999; Cederberg ym. 2009; 
Meisterling ym. 2009). LCA:n toteutus perustuu kansainvälisesti standardoituun ISO 
(International Organization for Standardization)14040- sarjaan, ja sitä on sovellettu Maa- 
ja metsätalousministeriön (MMM) sekä Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen 
(MTT) tuotekohtaisissa elinkaarianalyysejä koskevissa julkaisuissa ja tutkimuksissa 
(Katajajuuri 2003ab; Voutilainen 2003ab). Elinkaariajattelu on myös pohjana EU:n 
yhdennetylle tuotepolitiikalle (Integrated Product Policy). 
2.2.2 Elinkaarianalyysimenetelmän kuvaus 
Elinkaarianalyysi on menetelmä, jossa kootaan ja lasketaan palvelun tai tuotteen 
valmistamiseen, käyttöön ja loppukäyttöön tarvittavat panokset (kuten materiaalit, energia, 
vesi) sekä muodostuvat päästöt. Näiden perusteella lasketaan tuotteen tai palvelun 
elinkaaren aikana potentiaalisesti syntyvät ympäristövaikutukset. Elinkaarella tarkoitetaan 
tuotteen tuotantosysteemiin sisältyviä vaiheita. Elinkaari alkaa raaka-aineen hankinnasta 
tai tuottamisesta luonnonvaroista, se sisältää tuotteen jalostuksen, kulutuksen sekä käytön 
jälkeen tapahtuvan hyötykäytön (kierrätyksen, käytön energiaksi, uusiokäytön raaka-
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aineena tai tuotteena) tai loppusijoituksen kaatopaikalle. Toiminnot eri vaiheiden välillä, 
kuten kuljetukset, sisältyvät analyysiin. LCA:n avulla voidaan määrittää tuotteen koko 
elinkaaren tai rajatun kaaren aikana (kehdosta hautaan, kehdosta portille, portilta portille, 
kehdosta kehtoon) syntyvät merkittävimmät vaikutukset ympäristöön. Tuotantosysteemin 
yleisimmin käsiteltyjä ympäristövaikutuksia ovat vesistöjen rehevöityminen, 
kasvihuonekaasujen ilmastoa lämmittävä vaikutus ja maaperän happamoituminen. 
Ympäristövaikutukset syntyvät mm. raaka-aineiden hankinnasta, teollisuuden prosesseista 
ja jätteen käsittelystä.  
LCA -tutkimuksen vaiheet jaetaan neljään osaan, tavoitteen ja soveltamisalan määrittely, 
inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta ja raportointi (kuva 4). 
Elinkaariarvioinnin yksityiskohtaisuus riippuu työn tavoitteista. Aluksi on määritettävä 
mihin pyritään ja minkä laajuinen tutkimuksesta halutaan, mitkä toiminnot otetaan 
tarkasteluun mukaan, mikä on toiminnallinen yksikkö (functional unit, FU) ja käytettävän 
tiedon taso ja tarkkuus. 
 
 
Kuva 4. Elinkaariarvioinnin pääpiirteet. 
Inventaarioanalyysissä tuotteen elinkaari kuvaillaan alussa määriteltyjen rajojen perusteella 
ja piirretään prosessikaavio sekä virtadiagrammi, joka sisältää systeemiin laitettavat 
panokset (materiaali, energia, vesi) ja tuotokset (päästöt, jätteet). Inventaarioanalyysissä 
kerätään tarvittavat tiedot ja lasketaan materiaalin- ja energiankulutus sekä tuotokset 
jokaisessa erillisessä elinkaaren sisältyvässä vaiheessa. Lisäksi on kerättävä mahdollisiin 
allokaatioihin tarvittavat tiedot. Allokaatiolla eli jyvittämisellä tarkoitetaan esimerkiksi sitä 
kuinka energiankulutus jaetaan pää- ja sivutuotteiden välille, kuten jauholle ja leseille. 
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Energiankulutuksen ja siitä aiheutuvat päästöt voidaan ajatella allokoituvan vain 
päätuotteelle tai sekä pää- että sivutuotteille. Allokoimista tulisi välttää mikäli mahdollista. 
Usein maataloustuotannon prosesseissa ja elintarvikkeiden jatkojalostusprosesseissa syntyy 
kuitenkin useampia tuotteita, eikä allokoinnilta näin ollen voi välttyä. 
Vaikutusanalyysissä inventaarioanalyysin tulosten perusteella lasketaan tuotteen 
elinkaarenaikaiset ympäristövaikutukset. Päästöt luokitellaan vaikutuksensa mukaa. 
Panosten vaikutusluokkia ovat abioottisten ja bioottisten luonnonvarojen kulutus ja 
tuotosten vaikutusluokkia mm. ilmaston lämpeneminen, stratosfäärin otsonin häviäminen, 
foto-oksidanttien muodostuminen, happamoituminen, rehevöityminen, myrkyllisyys 
ihmiselle ja ympäristölle. Muita mahdollisia vaikutusluokkia ovat mm. melu, haju, säteily 
ja maankäyttö.  
Tuloksia tulkittaessa identifioidaan tärkeimmät vaikutukset ja eniten vaikutuksia 
aiheuttavat prosessit ja vaiheet. Tiedon lähteiden laatua, aukottomuutta ja puuttuvan tiedon 
tärkeyttä analysoidaan. Lisäksi on perusteltava, millä perusteella päätöksiä on tehty.  
2.2.3 Perustelut tuotteiden hiilijalanjäljen laskemiselle 
Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja estämiseksi KHK-päästöjä tulisi vähentää 
maailmanlaajuisesti. Yksi keino vähentää KHK-päästöjä on toimia ekotehokkaasti eli tehdä 
paljon hyödykkeitä mahdollisimman vähäisellä määrällä panoksia. Ekotehokkuutta 
parantamalla voidaan esimerkiksi pyrkiä pienentämään energiankulutusta ja sitä kautta 
vähentämään päästöjä. Jotta eri tilanteissa voidaan valita ekotehokkain ratkaisu, on 
ekotehokkuutta pystyttävä mittaamaan. Hiilijalanjälki on yksi ekotehokkuuden mittari.  
Ilmastonmuutos huolestuttaa kuluttajia koko ajan enemmän. Tällä hetkellä puhutaan 
‖lohas‖ (Lifestyles of Health and Sustainability) –kuluttajista, jotka elävät kestäviä, 
terveyttä edistäviä ja eettisiä arvoja korostaen. Suomalaisista kuluttajista lähes kolmas on 
vastuullisia lohas-kuluttajia ethos kuluttajatutkimuksen mukaan (Tripod research oy 2010). 
Climate Focus Nordic -tutkimuksen mukaan 35 % suomalaisista on valmiita toimimaan 
ympäristön hyväksi omien ruokavalintojensa kautta, ja Ilmastotalkoot-tutkimuksen mukaan 
(Tervonen 2009) 15 % suomalaisista on muuttanut viimeisen vuoden aikana käytöstään 
ympäristöystävällisemmäksi. Lisäksi Flash Eurobarometrin mukaan 70 % eurooppalaisista 
haluaisi tehdä hiilijalanjäljestä pakollisen ympäristömerkinnän tuotteisiin, ja 60 % EU-
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väestöstä kiinnittää huomiota ostamiensa tuotteiden ympäristökuormitukseen (Euroopan 
komissio 2009). 
Guide to PAS 2050 on englantilainen, British Standards:in tekemä, julkinen selvitys KHK-
päästöjen analysoinnista tuotteen elinkaaren aikana. Sen mukaan tuotteen elinkaaren 
aikaisen hiilijalanjäljen määrittäminen on tuotetta valmistavalle yritykselle hyvä tapa 
kerätä tarpeellisia tietoja, jotta yritys voi vähentää kasvihuonekaasuja ja identifioida 
kustannusten vähennysmahdollisuuksia. Lisäksi yritys voi tulosten perusteella tehdä 
päätöksiä, jotka koskevat jakelua, materiaaleja, tuotesuunnittelua, valmistusprosesseja ym., 
tuoda esiin ympäristövastuullisuutta ja antaa tietoa kuluttajalle hiilijalanjäljestä ja kohdata 
ns. vihreän kuluttajan vaatimukset.  
Kasvisperäisiä elintarvikkeita suositellaan syötäväksi niin ympäristö- kuin 
terveysnäkökulmien perusteella. Leipä on jokapäiväinen osa suomalaisten ruokavaliota, se 
on hyvä kivennäisaineiden, vitamiinien, kuidun ja bioaktiivisten yhdisteiden lähde ja 
lisäksi se on kasvisperäinen elintarvike. Tämän takia hiilijalanjäljen määrittäminen leivälle 
on tärkeää. 
2.2.4 Tuotteen hiilijalanjäljen laskeminen 
Vaatimus hiilijalanjäljen laskemiseksi on lähtenyt vähittäiskauppaketjujen ja ennakoivien 
yritysten taholta ja siihen liittyvää tutkimusta ovat tukeneet yksityiset yritykset ja 
organisaatiot (Weidema 2008). Tämä on johtanut moniin määritelmiin ja ehdotuksiin siitä, 
miten hiilijalanjälki pitäisi laskea.  Hiilijalanjäljen laskemisessa tulisi kuitenkin käyttää 
yhtäläisiä standardeja. Tällä hetkellä kansainvälinen standardisointijärjestö (ISO) 
valmistelee uutta standardia, ISO 14067 (‖Carbon Footprint of Products‖), tuotteiden 
hiilijalanjäljen määrittämiseksi. Standardin on määrä valmistua vuoden 2011 syksyyn 
mennessä. Sen ensimmäinen osa tulee käsittelemään hiilijalanjäljen laskentaa ja toinen sitä, 
miten siitä viestitään. Myös World Resource Institute (WRI) laatii ohjeistuksia 
hiilijalanjäljen laskentaan liittyen.  
Hiilijalanjälki lasketaan soveltamalla LCA-metodia. Se on rajoitetun LCA:n tulos, joka 
sisältää vaikutusanalyysissä vain yhden vaikutusluokan: KHK-päästöjen vaikutukset 
ilmaston lämpenemiseen. Hiilijalanjälkeä määrittäessä otetaan mukaan samat prosessit 
kuin LCA:ssa. Guide to PAS 2050 esittää viisi askelta hiilijalanjäljen laskemiseen; 
prosessikaavion tekeminen, rajojen tarkastus ja priorisointi, tiedon keruu, hiilijalanjäljen 
laskeminen ja epävarmuustekijöiden tarkastelu (vapaaehtoinen). 
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Koska yhtäläisiä standardeja hiilijalanjäljen laskemiseen ei ole, laskelmiin voidaan 
periaatteessa sisällyttää pelkästään tuotteen tai palvelun elinkaaren aikana muodostuvat 
suorat päästöt tai lisäksi epäsuorat päästöt.  Suoria päästöjä syntyy esimerkiksi fossiilisten 
polttoaineiden käytöstä ja jätteiden käsittelystä. Epäsuoria päästöjä syntyy mm. 
polttoaineiden tuotannosta ja kuljetuksista, ostosähkön ja lämmön tuotannosta sekä 
jätteiden loppusijoittamisesta. Jos tarkastellaan vain suoria päästöjä, jää tarkastelun 
ulkopuolelle paljon informaatiota. Eri teollisuudenaloilla keskimäärin vain 14 % koko 
toimitusketjun päästöistä on suoria (Matthews ym.2008). Laskelmissa on myös mahdollista 
huomioida vain hiilidioksidipäästöt tai kaikki KHK-päästöt. Yleensä tarkasteluun otetaan 
mukaan hiilidioksidi-, metaani- ja typpioksiduulipäästöt, jotka sitten ilmoitetaan 
hiilidioksidiekvivalentteina.   Wiedmannin ja Minxin 2007 määritelmän mukaan 
”Hiilijalanjälki on niiden kasvihuonekaasupäästöjen kokonaismäärän mitta, jotka syntyvät 
suoraan tai epäsuorasti jonkin toiminnan seurauksena tai jotka kumuloituvat jonkin 
tuotteen koko elinkaaren aikana”. Tässä määritelmässä hiilijalanjälki ilmoitetaan 
hiilidioksidiekvivalenttina. 
2.2.5 Hiilijalanjäljen merkitseminen 
Kansallisessa ruokastrategiassa (Anderssen ym. 2010) ehdotetaan tuotekohtaista 
hiilijalanjälkimerkintää yhdistettäväksi elintarvikkeen tuoteselosteeseen. Englannin 
ympäristöasioista vastaavan ministeriön Defran (Department for environment; Food and 
rural affairs) toimesta rahoitettu The Carbon Trust- niminen voittoa tavoittelematon yritys 
käyttää kuvan 5a mukaista hiilijalanjälkimerkintää, jossa hiilidioksidiekvivalentit 
ilmoitetaan grammoina/ annos. Suomalainen Raisio Oyj julkisti vuonna 2009 merkin (kuva 
5b), joka kertoo värikoodin avulla tuotteen hiilijalanjäljen suuruuden. Siinä 
hiilidioksidiekvivalentti ilmoitetaan kohti 100 grammaa tuotetta. Ranskassa kahdella 
kauppaketjulla on jo omat hiilijalanjälkimerkintänsä. Ruotsissa luomumerkki Kravin 
kriteereihin on lisätty ilmastokriteerejä. 
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Kuva 7a ja b. Hiilijalanjälkimerkintöjä vasemmalla 5a (Carbon Trust) ja oikealla 5b ( Raisio) 
 
2.2.6 Hiilijalanjäljen rajoitukset 
Tuotteen energiankulutukseen liittyvät päästöt ovat yksi keskeisimmistä 
ympäristövaikutuksia kuvaavista tekijöistä (Christiansen ym. 2006). Hiilijalanjälki on 
pätevä mittari, kun tuotteiden vaikutusta ilmaston lämpenemiseen halutaan vertailla 
keskenään.  On kuitenkin muistettava, että hiilijalanjälki tarkastelee vain tuotteen 
potentiaalia lämmittää ilmastoa. Se ei ota huomioon muita ympäristövaikutuksia, eikä näin 
ollen anna kokonaiskuvaa tuotteen kaikista ympäristövaikutuksista. Tästä esimerkkinä ovat 
mm. osa biopolttoaineista. Jos keskitytään vain niiden hiilijalanjäljen tarkasteluun, voidaan 
saada kuva erittäin ympäristöystävällisestä tuotteesta (Weidema 2008). Huomionarvoisia 
ovat kuitenkin niiden negatiiviset vaikutukset maankäyttöön; jatkuvat paineet lisätä 
tuotantopinta-alaa tuhoamalla sademetsiä ja muita biologisesti tärkeitä alueita (Weidema 
2008).  
2.3 Ekologinen jalanjälki, vesijalanjälki ja MIPS 
 
Ekologinen jalanjälki-mittarin on kehittänyt Mathis Wackernagel. Yksinkertaistaen se 
kuvaa maa- ja vesialueen pinta-alaa, joka tarvitaan esim. ihmiskunnan ravinnon 
tuottamiseen (Wackernagel ja Rees 1996). Ekologisen jalanjäljen voi määrittää 
kokonaiselle valtiolle tai vain yhdelle tuotteelle.  Sen avulla kuvataan kulutuksen 
kestävyyttä. Vesijalanjälki kuvaa hyödykkeen tai esim. henkilön elinkaaren aikana 
käyttämää vesimäärää. 
 
Material Input Per Service (MIPS)- menetelmä mittaa elinkaaren aikana syntynyttä 
kokonaismateriaalinkulutusta palvelusuoritetta kohden (Kauppinen ym. 2008). Se on 
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kehitetty Saksassa Wuppertal-instituutissa. Kaikki tuotteen elinkaaren aikana syntyvät 
materiaalit eri luokista (taulukko 4) lasketaan yhteen ja jaetaan palvelusuoritteiden 
lukumäärällä. MIPS- metodissa kokonaismateriaalikulutus koostuu eri materiaaliluokista.  
 
Taulukko 4. MIPS-menetelmään sisältyvät materiaaliluokat (Kauppinen ym. 2008). 
Materiaaliluokka Sisältää 
Abioottinen 
Elottoman tai uusiutumattoman aineen kuten 
teräksen, hiilen ja kemikaalit 
Bioottinen Kasvien biomassan, elolliset aineet 
Vesi Luonnosta aktiivisesti otattavan veden 
Ilma 
Ilman josta erotetaan kemiallisia aineita tai sitä 
muutetaan kemiallisesti 
Eroosio 
 
Maaperä Maaperän jota on kemiallisesti muokattu 
 
2.4 Elinkaaritarkasteluun liittyvät tutkimukset 
Leivän ympäristövaikutuksista on tehty muutamia tutkimuksia (Andersson ja Ohlsson 
1999; Gröroos ym. 2006; Narayanaswamy ym. 2005; Sundkvist ym. 2001) ja eri 
elintarvikkeiden ympäristövaikutukisista on myös koottu LCA food database-tietokanta. 
Taulukossa 5 on esitelty leivän ja muutamien muiden elintarvikkeiden erilaisia 
elinkaarianalyysejä. Osa tutkimuksista on tehty LCA- metodia noudattaen (Andersson ja 
Ohlsson 1999; LCA food database; Narayanaswamy ym. 2005) tai LCI- metodia 
noudattaen (Gröroos ym. 2006). Osassa taas ympäristövaikutuksia on tarkasteltu niiltä 
osin, kuin tietoja on ollut mahdollista kerätä ilman sitoutumista LCA-metodiin (Sundkvist 
ym. 2001). Muutamissa tutkimuksia on huomioitu vain energiankulutus (Andersson ja 
Ohlsson 1999; Gröroos ym. 2006), joissain on laskettu lisäksi KHK-päästöt 
hiilidioksidiekvivalenteiksi muutettuna (LCA food database; Narayanaswamy ym. 2005). 
Tutkimukset, jotka eivät sisällä tietoa elinkaaren aikaisista KHK-päästöistä, on sisällytetty 
taulukoihin, koska ne antavat arvokasta informaatiota elinkaarianalyysin toteutustavoista.  
Taulukoihin 5-7 on kerätty oleellisimmat tutkimuksissa mainitut tiedot laskentametodeista, 
allokoinneista, oletuksista, rajauksista ja tiedon lähteistä. Taulukoista käy ilmi, millaisia 
laskentatapoja energiankulutuksen ja KHK-päästöjen laskennassa on käytetty, millaisia 
tuloksia on saatu energiankulutukseen ja CO2-päästöihin liittyen, millaisia rajauksia 
elinkaarianalyyseissä on tehty, sekä millaisia lähteitä on käytetty.  
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2.4.1 Leivän ja jauhon valmistus 
Taulukkoon 5 on kerätty leivän ja jauhon elinkaariin liittyviä tutkimuksia. Elintarvikkeiden 
edessä olevat samat numerot ilmoittavat niiden kuuluvan samaan tutkimukseen, jolloin 
tulokset ovat keskenään vertailukelpoisia. Mikäli tutkimus on ollut LCA- tai LCI-tutkimus, 
siitä on maininta. Taulukossa perusoletuksena on, että kaikissa tutkimuksissa on huomioitu 
viljanviljelyyn käytettävät panokset, toimet maatilalla, jauhatus, leivän valmistus, 
pakkaaminen, kaikki leivän elinkaaren aikaiset kuljetukset (viljan, jauhon, leivän) ja 
kuluttajan käyttäytyminen. Jos jokin edellä mainituista on jätetty huomiotta, siitä on 
mainittu erikseen. Tutkimuksissa on ilmoitettu energiankulutus, CO2-päästöt tai päästöt 
CO2-ekvivalenteiksi laskettuna. Päästöt on ilmoitettu aina tutkimuksessa käytettyä 
toiminnallista yksikköä (FU) kohti ja siinä yksikössä, missä se on tutkimuksessakin 
ilmoitettu.  
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Taulukko 5. Tiivistelmä leivän ja jauhon elinkaaria käsittelevistä tutkimuksista.  
Elintarvike Tiedon lähteet Allokointi Kommentti 
Arviointeja/ 
oletuksia Mitä ei huomioitu* Energiankulutus/ FU Viite 
 1A Ruisleipä/ Suomi     
( LCI) 
Polttoaineen ja sähkönkulutus 
kerätty yrityksiltä tai laskettu 
prosessikuvauksen perusteella. 
Viljelyssä käytetty työtehoseuran 
laskelmia ja kuljetusten osuus 
laskettu keskimääräisten kuljetus 
pituuksien perusteella.   
Neljän hehtaarin 
kesantoon kuluva 
energia allokoitu rukiille 
(36:lle hehtaarille). 
Uusiutuvia 
energianlähteitä        
n. 7 % ja sähkö 
muunnettu 
primaarienergiaksi 
kertoimella 2,32 
Oletettiin 
käytettävän vain 
suomalaista ruista 
Kuluttajan osuutta ja 
tuotantohyödykkeiden 
valmistusta ei huomioitu. 
15,33 GJ/ 1000kg                                    
(ennen viljelyä 2,38 
GJ, viljely 1,26 GJ,          
viljelyn jälkeen 
11,02GJ,  polttoaineet 
0,67GJ) 
Grönroos ym. 
2006 
1B Ruisleipä/ luomu/ 
Suomi (LCI ) 
  ______"_______  
13,3 hehtaariin 
kesantoon kuluva 
energia allokoitu rukiille 
(30:lle hehtaarille). 
______"_______  ______"_______      ______"_______ 
13,34 GJ/ 1000kg             
(ennen viljelyä  0,1 
GJ,  viljely 1,51 GJ,          
viljelyn jälkeen 11,02 
GJ,  polttoaineet 
0,71GJ) 
Grönroos ym. 
2006 
2A Vuokavehnäleipä, 
iso teollinen leipomo / 
Ruotsi (LCA) 
Tiedot on kerätty myllyiltä, 
leipomoilta, raaka-aineiden ja 
pakkausmateriaalien toimittajilta. 
Kevät ja - syysvehnän 
inventaarioanalyysit perustuvat 
aiempiin tutkimuksiin. 
Kaikki 
maataloustuotanto ja 
myllytuotanto 
allokoitiin päätuotteille 
vehnälle ja jauholle. 
Allokointi  tehtiin 
massaperusteisesti. 
Jätteen poltolle on 
skenaariot A ja B:     
A poltto öljyllä/        
B poltto 
biopolttoaineella. 
Leivän varastointi 
kotipakastimessa 
laskettu mukaan 
energiankutukseen.                            
Jätteestä oletettiin 
menevän 42 % 
täytemaaksi ja 58 % 
polttoon. Oletettu, 
että käytettään vain 
lannoitteita, ei 
lantaa. Tuotanto-
linjojen energian- ja 
veden-kulutus ovat 
arvioita. 
Ei huomioitu leivontaan 
käytettyjen muiden raaka-
aineiden kuin jauhon valmistusta, 
pakkausmateriaalien raaka-
aineiden kuljetuksia, uunien 
puhdistusaineita, 
tuotantohyödykkeiden 
valmistusta, kulutushävikkiä, 
viljan yhteyttämää CO2, tukun ja 
vähittäismyyjän osuutta. 
22 MJ/ 1kg 
Andersson ja 
Ohlsson 1999 
2B Vuokavehnäleipä, 
pieni teollinen leipomo 
/ Ruotsi/ LCA 
     ______"_______      ______"_______      ______"_______      ______"_______      ______"_______ 14 MJ/ 1kg 
Andersson ja 
Ohlsson 1999 
2C Vuokavehnäleipä/ 
paikallinen leipomo  
     ______"_______      ______"_______      ______"_______      ______"_______      ______"_______ 12 MJ/ 1kg 
Andersson ja 
Ohlsson 1999 
2D Vuokavehnäleipä,  
kotileivonta/ Ruotsi/ 
LCA 
     ______"_______ + Kotiuunien 
energiankulutus mitattu ja arvioitu 
testituloksien perusteella.  
Kaikki maatalous-
tuotanto ja mylly-
tuotanto allokoitiin 
päätuotteille vehnälle ja 
jauholle. Allokointi  
tehtiin taloudellisin 
perustein. 
     ______"_______ 
Oletettiin kuluttajan 
asuvan 
kävelymatkan 
päässä kaupasta. 
     ______"_______ 
18 (sähkö)/ 17(öljy) 
MJ/ 1 kg 
Andersson ja 
Ohlsson 1999 
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Elintarvike Tiedon lähteet Allokointi 
Arviointeja/ 
oletuksia Ei huomioitu Energiankulutus/ FU CO2- ekv./FU Viite 
3A Pehmeäleipä, iso 
teollinen leipomo /Ruotsi 
Energiankulutus ja jakelureitit leivän ja 
jauhon tuotannossa kerättiin myllyiltä, 
leipomoilta ja jakelijoilta. Maatalous-
tuotannon osalta käytettiin tilastoja ja 
paikallisten viranomaisten tietoja. 
Päästökertoimet ja energiavaatimukset 
eri kuljetusmuodoille otettiin aiemmista 
tutkimuksista. 
    
Ei huomioitu viljelyn osuutta, 
tuotantohyödykkeiden, 
leivontaan käytettyjen muiden 
raaka-aineiden kuin jauhon 
valmistusta, pakkaamista, 
vedenkulutusta, varastointia, 
jätteen käsittelyä, tukun, 
vähittäiskaupan ja kuluttajan 
osuuksia. 
7,1 MJ/ 1 kg          
(kuljetukset 3,2 MJ 
jauhaminen 0,9 MJ 
leivonta 3 MJ) 
405,1g/ 1kg          
(kuljetukset 194,5g 
jauhaminen 2,8g 
leivonta 207,8g) 
Sundkvist ym. 
2001 
3B Pehmeä leipä,  
keskikokoinen teollinen 
leipomo/Ruotsi  
     ______"_______          ______"_______ 
10,2 MJ/1kg            
(kuljetukset 2,6 MJ 
jauhaminen 0,6 MJ 
leivonta 6,9 MJ) 
269,1g / 1kg                 
(kuljetukset 175,2 g 
jauhaminen 2 g 
leivonta 91,8 g) 
Sundkvist ym. 
2001 
3C Pehmeä leipä,  pieni 
teollinen leipomo /Ruotsi 
     ______"_______          ______"_______ 
14,8 MJ/1kg         
(kuljetukset 2,3 MJ 
jauhaminen 3,8 MJ 
leivonta 8,7MJ) 
185,5g/ 1kg                     
(kuljetukset 155,5 g 
jauhaminen 12,3 g 
leivonta 17,6 g) 
Sundkvist ym. 
2001 
4A Sämpylä/ Tanska ( LCA) 
Maatalousosuuden laskelmissa käytetty 
Tanskan elintarvike-ekonomian 
instituutin tietoja, jauhatuksessa Cerialia 
Mills -myllyn jauhatusprosessia ja 
leivonnassa Cerealia Unibake -leipomon 
leivontaprosessia.  
  
Sivutuotteiden ja 
askorbiinihapon 
määrät ovat  
arvioita. 
Ei huomioitu puhdistusaineita, 
torjunta-aineita,  pakkaamista 
ja jätteidenkäsittelyä. 
  0,93 kg/ 1 kg 
LCA Food 
database 
4B Vehnäleipä/ Tanska 
(LCA) 
     ______"_______   
Laskelmat on tehty 
sämpylän 
valmistusprosessin 
pohjalta. 
     ______"_______   0,84 kg/ 1 kg 
LCA Food 
database 
4C Vehnäleipä/ 
pakastettu/ Tanska (LCA) 
     ______"_______        ______"_______      ______"_______   1,2 kg/ 1 kg 
LCA Food 
database 
4D Ruisleipä/ Tanska (LCA)      ______"_______        ______"_______      ______"_______   0,79 g/ 1 kg 
LCA Food 
database 
4E Vehnäjauho/ Tanska 
(LCA) 
     ______"_______ 
Päästöt allokoitu 
sivutuotteiden ja 
päätuotteiden 
kesken.  
      1,13 kg/ 1 kg  
LCA Food 
database 
4F Ruisjauho/ Tanska (LCA)      ______"_______         1 kg/ 1 kg 
LCA Food 
database 
 
26 
 
Elintarvike Tiedon lähteet Allokointi Ei huomioitu Energia -kulutus/ FU CO2- ekv./FU Viite 
5A Vehnäleipä/ 
Australia/ LCA 
Tiedot on kerätty suoraan 
viljelijöiltä, prosessoijilta, 
ympäristö asiantuntijoilta ja 
tehtailta. 
 Viljelyn panoksista 94,74 % 
allokoitu viljalle ja 5,26 % 
oljelle, leivonnassa 90 % 
leivälle ja 10 % 
sivutuotteille. Allokointi on 
tehty taloudellisin 
perustein.  
Ei huomioitu tuotantohyödykkeiden 
ja koneiden valmistusta, 
jauhatuksessa ja leivonnassa 
käytettyjä lisäaineita, toissijaisia 
raaka-aineita, sivutuotteita ja leivän 
hävikkiä. 
 74 MJ/ vehnäleipä                              
(=0,69 kg jyviä) 
2,3 kg/ vehnäleipä    
(=0,69 jyviä) 
Narayanaswamy ym. 2005 
6 Teollinen leipä, 
Ruotsi   
Ei huomioitu kuluttajan osuutta 
 
0,5-1,2 kg/kg 
Klimatpåverkan från bröd- 
kommunikationsunderlag 2009 
7A Sämpylä, Tanska 
  
Ei huomioitu kauppa-kuluttaja 
kuljetusmatkoja  
1,2 kg/kg Lantmännen Unibake 2010 
7B Hot dog, Tanska 
    
1,3gk/kg Lantmännen Unibake 2010 
8A Kokojyvä 
vehnäleipä, Englanti     
1,3 kg/ 0,8 kg King´s Mill 
8B Valkoinen 
vehnäleipä, Englanti     
1,2 k g /0,8 kg King´s Mill 
* Perusoletuksena on, että kaikissa tutkimuksissa on huomioitu viljanviljelyyn käytettävät panokset, toimet maatilalla, vehnän jauhatus, leivän valmistus, pakkaaminen, kaikki leivän 
elinkaaren aikaiset kuljetukset (viljan, jauhon, leivän) ja kuluttajan käyttäytyminen.
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Vertailtaessa suomalaisen luomuruisleivän elinkaaren aikaista energiankulutusta 
tavanomaiseen ruisleipään (Gröroos ym. 2006) kului energiaa/FU vähemmän luomuleivän 
valmistukseen. Luomuleivän valmistuksessa vähiten energiaa kului viljelyosuudessa, 
tavanomaisessa leivän valmistuksessa kuljetuksessa. Molemmissa valmistusprosesseissa 
viljelyn jälkeinen osuus: leipominen ja leivän pakkaaminen, veivät eniten energiaa/FU. 
Tutkimuksen mukaan luomutuotanto ei ole yhtä riippuvainen uusiutumattomista, 
fossiilisista polttoaineista, kuin tavanomainen viljely. Tämä johtuu tutkimuksen mukaan 
siitä, että lannoitteiden valmistukseen ei luomutuotannossa tarvita energiaa. Tutkimuksen 
mukaan paras tapa leivän elinkaaren aikaisen energiankulutuksen pienentämiseen olisi 
parantaa energiatehokkuutta ja lisätä uusiutuvan energian käyttöä leipomoissa, koska 
suurin energiankulutus tapahtuu siellä. Energiankulutusta vähentäessä toiseksi paras tapa 
olisi muuttaa viljelyä luonnonmukaisemmaksi.  
Suuressa teollisessa leipomossa, pienessä teollisessa leipomossa, paikallisessa leipomossa 
ja kotona leivottujen (Andersson ja Ohlsson 1999) leipien valmistukseen kuluvaa 
energiaa/FU vertailtiin Ruotsissa. Tulokseksi saatiin että, paikallinen leivän tuotanto 
kuluttaa vähiten energiaa/FU ja suuressa teollisessa leipomossa kuluu eniten energiaa 
toiminnallista yksikköä kohti. Tuloksia selitetään sillä, että jakelun osuus suurtuotannossa 
kasvaa niin suureksi, että se peittää suurtuotannon edut energian käytössä. 
Tuotantosysteemien vertailussa tärkeinä pidettiin energiatehokkuutta ja energialähteiden 
laatua leipomossa, jakelukanavien pituutta ja niihin liittyvää logistiikkaa, kuluttajan 
ostokäyttäytymistä, vehnäsadon kokoa ja typen valumista pelloilta. 
Energiankulutuksia/FU ja hiilidioksidiekvivalenteiksi laskettuja päästöjä/FU vertailtiin 
pienien, keskikokoisen ja suuren teollisen leipomon kesken Ruotsissa (Sundkvist ym. 
2001). Energiaa/FU kului vähiten pienissä leipomoissa ja eniten isoissa leipomoissa. Pienet 
leipomot sijaitsivat Gotlannissa ja suuremmat Manner-Ruotsissa ja leivän kulutus tapahtui 
Gotlannissa. Suuressa leipomossa eniten energiaa/FU kului kuljetuksiin ja vähiten 
jauhatukseen, kun taas pienissä ja keskikokoisessa eniten energiaa/FU kului leivonnassa. 
KHK-päästöjä/FU muodostui puolestaan eniten isossa teollisessa leipomossa ja vähiten 
pienessä. Tutkimuksen mukaan energiankulutuksen vähentämiseksi pienenpien paikallisten 
leipomoiden tulisi parantaa energiatehokkuutta, kuluttajan tulisi vähentää autolla tehtäviä 
kauppamatkoja ja paikallisten myllyjen ja leipomoiden tulisi käyttää tuotannossaan lähellä 
tuotettuja viljoja.   
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LCA food database on tanskalainen Internet – sivusto (www.lcafood.dk), jonka ovat 
luoneet P. Nielsen, A. Nielsen ja B. Weidema yhdessä konsulttien, erilaisten 
tutkimusinstituuttien ja -laitosten kanssa. Tietokanta on Lifecycle Assessment of Basic 
Food –projektin tulos joka tehtiin vuosina 2000 ja 2003 ja siihen osallistuvat Tanskassa 
Faculty of agricultural sciences, Institute for fisheries research, Hojmarkslaboratoriet, 
Research institute of food ecenomics, Technnological institute ja 2.-0 LCA Consultans. 
Sivustolta löytyvät monen peruselintarvikkeen elinkaaren aikaiset ympäristövaikutukset. 
Kaikkien leipien tulokset on arvioitu sämpylöiden tuotantoprosessin pohjalta. Database:n 
mukaan ruisleivän valmistuksessa muodostuu vähiten KHK-päästöjä/FU, vehnäleivän 
toisiksi vähiten, sämpylöiden toisiksi eniten ja pakastetun vehnäleivän valmistuksessa 
syntyy kasvihuonekaasuja/FU eniten.  Ruisjauhon valmistuksessa syntyy vähemmän KHK-
päästöjä/ FU kuin vehnäjauhojen. 
Viimeaikaisimmat leivän hiilijalanjälkimääritykset on tehty Englannissa, Ruotsissa ja 
Tanskassa yritysten ja organisaatioiden toimesta (King´s Mill; Klimatpåverkan från bröd- 
kommunikationsunderlag 2009; Lantmännen Unibake 2010). Tutkimuksista tehdyissä 
tiivistelmissä sanottiin, että elinkaaren kaikki vaiheet on huomioitu, paitsi kuluttajan 
osuutta ei otettu huomioon Klimatpåverkan från bröd- kommunikationsunderlag (2009) 
tutkimuksessa eikä kauppa-kuluttaja kuljetusmatkoja Lantmännen Unibake (2010) 
tutkimuksessa.  
2.4.2 Vehnän viljely 
Taulukossa 6 on vertailtu luomuvehnää ja tavanomaista vehnää, niiden kasvatuksen ja 
kuljetuksen välistä energiankulutusta ja KHK-päästöjen eroja USA:ssa. Tulokseksi saatiin, 
että luomuvehnän kasvatuksessa vaadittava energiamäärä/FU ja tuotetut päästöt/FU olivat 
pienemmät kuin tavanomaisen vehnän. Vehnän kuljetuksiin kului eniten energiaa/FU ja 
niistä muodostui suurimmat päästöt/FU verrattuna viljelyyn ja lannoitteiden ja torjunta-
aineiden tuotantoon ja kuljetuksiin. Tutkimuksen mukaan KHK-päästöjä voisi vähentää 
lyhentämällä kuljetusmatkoja, valitsemalla vähäpäästöisempiä kuljetusvälineitä sekä 
optimoimalla viljantuotantotapoja kuten polttoaineenkulutusta, lannoitteiden ja 
maanmuokkauksen määrää. 
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Taulukko 6. Tiivistelmä vehnän viljelyä ja kuljetusta käsittelevän tutkimuksen tuloksista. 
Elintarvike Mukaan lasketut toiminnot Tiedon lähteet Arviointeja/ oletuksia Energia -kulutus/ FU CO2- ekv./FU Viite 
9A Vehnän viljely  ja 
jauhon kuljetus /USA 
(LCA) 
Panostuotanto, viljely, jakelu, 
kuljetukset, polttoaineiden- ja 
energiantuotanto, maatalouskoneiden, 
liikennevälineiden ja infrastruktuurin  
valmistus. Mukaan ei ole laskettu  
kaliumlannoitetta eikä kalkkia.  
Julkiset mallit, raportit ja USA: n 
hallituksen teollisuustutkimus- 
tietokantaa. 
Lannan päästöt ovat 
arvioita.  
3300 J/670 g            
(lannoitteiden ja torjunta-
aineiden valmistus 842 J ja 
kuljetus 29 J, viljely 490 J,               
koneiden valmistus 85 J,                                 
kuljetus 1900 J) 
330 g / 670 g             
(lannoitteiden ja torjunta-
aineiden valmistus 47,6 g  
ja kuljetus 2,1 g,                       
viljely 36 g ,                         
koneiden valmistus 7,3 g  
kuljetus 140 g) 
Meisterling  ym. 
2009 
9B Luomuvehnän 
viljely  ja jauhon 
kuljetus /USA  (LCA)  
     ______"_______      ______"_______ 
   ______"_______ + 
luomuvehnän sadon 
suuruus  
2700 J/670 g               
(lannoitteiden ja torjunta-
aineiden valmistus 21 J ja 
kuljetus 31 J,  viljely 650 J,            
koneiden valmistus 85 J, 
kuljetus 1900 J) 
300 g  / 670 g                             
(lannoitteiden ja torjunta-
aineiden valmistus 1,7g ja                         
kuljetus 2,2 g,                               
viljely 48g,                               
koneiden valmistus 7,3g        
kuljetus 140g) 
Meisterling  ym. 
2009 
 
2.4.3 Muut elintarvikkeet 
Taulukossa 7 on esitetty MTT:n eri elintarvikkeille tekemiä LCA tutkimuksia. Tutkimuksissa on selitetty tarkasti kaikki mukaan lasketut prosessien 
vaiheet, laskentametodit ja käytetyt lähteet. Leivän KHK-päästöt näyttävät yleisesti ottaen olevan hieman suuremmat kuin leivän oma paino, kun taas 
kaurahiutaleiden päästöjen suuruus on pienempi kuin tuotteen oma paino. Juuston aiheuttamat KHK-päästöt ovat jopa 13-kertaiset sen omaan painoon 
suhteutettuna ja juustokerma-perunoiden päästöt melkein nelinkertaiset verrattuna sen omaan painoon.  Lisäksi SIK-raportissa (Sonesson ym. 2010) on 
koottu eri elintarvikkeiden hiilijalanjälkiä. Naudanlihalle on siinä saatu tuotteen painoon suhteutettuna n.17-40 –kertaiset, sianlihalle 3,2-8 -kertaiset ja 
broilerille 1,5-7-kertaiset hiilidioksidiekvivalentteina lasketut päästöt.  
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Taulukko 7. Kaurahiutaleiden, juustokermaperunoiden, perunajauhon ja juuston valmistuksen aikaiset KHK- ja hiilidioksidipäästöt. 
Elintarvike Mukaan lasketut toiminnot Tiedon lähteet Allokointi Kommentti 
Arviointeja/ 
oletuksia 
CO2- ekv. 
/FU CO2 kg/FU Viite 
10A Elovena- kaurahiutaleet/ 
Suomi/ LCA 
Panosten valmistus 
(lannoitteet, torjunta-aineet, 
kalkki, siemenet), viljely, 
koneketju tilalla, kuljetukset, 
kauran prosessointi, 
pakkaaminen,  polttoaineiden 
ja  sähkön tuotantoketjut.  
Lannoitteiden, kalkin ja säkkien 
tiedot valmistajilta, viljelystä 
tiedot kerätty 19 tilalta 
haastattelujen perusteella, 
konetehojen määrityksessä 
käytettiin työtehoseuran 
mallilaskelmia. 
Kaikki jalostuksen aiheuttamat 
ympäristökuormitukset 
kohdennettiin päätuotteelle, 
sähkön ja lämmön yhteistuo-
tannon syötteet ja tuo-tokset 
allokoitiin energiaperiaatteen 
mukaan, peruspakkausmateri-
aalien aggregoidut tiedot 
allokoitiin massaperusteisesti. 
Kerätyt tiedot edustavat 
lähinnä tuotantoketjun 
toimintaa vuosina 2000-
2001. Maan fosforitaso, 
polttoaineiden, 
lannoitteiden, torjunta-
aineiden ja kalkin käyttö  
on laskettu 47  
kauralohkon perusteella. 
  
8340 kg/   
10 000 kpl   
1 kg 
pakkauksia 
3 678 kg/   
10 000 kpl   
1 kg 
pakkauksia 
Katajajuuri 
ym. 2003b 
10B Kesäpöytä 
juustokermaperunat/ Suomi/ 
LCA  
Panosten valmistus 
(lannoitteet, torjunta-aineet, 
kalkki, siemenet) perunan 
viljely, koneketju tilalla, 
kuljetukset, perunan 
prosessointi, säilytys ja hävikki 
kaupassa, polttoaineet, 
jakelu, sähkö, höyry, 
paineilma, muiden raaka-
aineiden valmistaminen ja 
jäteveden käsittely.  
Lannoitteiden, kalkin ja säkkien 
tiedot valmistajilta, lannoittei-
den käytöstä tiedot 20 tilalta 
haastattelujen perusteella sekä 
viljelystä viljelyseurannan avul-
la vuonna 2001, konetehojen 
määrityksessä käytettiin työte-
hoseuran mallilaskelmia ja mui-
den raaka-aineiden kuin 
perunan, saatiin aiemmista 
tutkimuksista. 
88,5 % maidon tuotantoket-
jussa käytetyistä tuotantopa-
noksista kohdennettiin 
maidolle. Sähkön ja lämmön 
yhteistuotannon syötteet ja 
tuotokset allokoitiin 
energiaperiaatteen mukaan. 
Peruspakkausmateriaalien 
aggregoidut tiedot allokoitiin 
massaperusteisesti.   
Kuluttajien pakastimien 
oletettiin olevan 
tilavuudelta 200 l ja 
puoliksi täysinäisiä.  
Viljelytiedot kerättiin 
lohkokohtaisesti. 
Työkonetehot määritet-
tiin viljelijöiden haastatte-
lujen perusteella 
Säilytyksessä 
energian kulutus 
arvioitiin kolmelle 
eri pituiselle 
ajanjaksolle: 1 vrk, 
1 vko, 1 kk.  
34056 kg/ 
10 000 kpl 
750 g 
pusseja 
29 002 kg/ 
10 000 kpl 
750 g 
pusseja 
Voutilainen 
ym. 2003a 
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Elintarvike 
Mukaan lasketut 
toiminnot Tiedon lähteet Allokointi Kommentti 
Arviointeja/ 
oletuksia CO2- ekv. /FU CO2 kg/FU Viite 
10C Pirkka 
perunajauho/ Suomi/ 
LCA  
Panostuotanto, viljely, 
jalostus, kuluttajapak-
kauksen valmistus, ja-
kelu, kauppa, kuljetuk-
set, japolttoaineiden- 
ja energiantuotanto 
Lannoitteiden, kalkin ja säkkien 
tiedot valmistajilta, lannoitteiden 
käytöstä tiedot 20 tilalta 
haastattelujen perusteella sekä 
viljelystä viljelyseurannan avulla 
vuonna 2001, konetehojen 
määrityksessä käytettiin 
Työtehoseuran mallilaskelmia. 
  
Viljelytiedot kerättiin 
lohkokohtaisesti. 
Työkonetehot määritettiin 
viljelijähaastattelujen 
avulla. Perunan 
hyötysuhteesta 
tärkkelykseksi käytetty v. 
1998-2001 keskiarvoja. 
  
3961 kg/         
10 000 kpl     
600 g pusseja  
2720 
Voutilainen ym. 
2003a 
10D Emmental juusto 
Panostuotanto, viljely, 
eläintenpito, jalostus, 
pakkausten valmistus, 
jakelu, kauppa, 
kuljetukset ja 
polttoaineiden- ja 
energiantuotanto 
Lannoitteiden, kalkin ja säkkien 
tiedot valmistajilta, lannoitteiden 
käytöstä tiedot 20 tilalta 
haastattelujen perusteella sekä 
viljelystä viljelyseurannan avulla 
vuonna 2001, konetehojen 
määrityksessä käytettiin 
Työtehoseuran mallilaskelmia. 
88,5 % maidon 
tuotantoketjussa käytetyistä 
tuotantopanoksista 
kohdennettiin maidolle, 
kermalle ja teollisuusjuustolle 
allokoitiin osa 
ympäristökuormasta kuiva-
ainepitoisuuden perusteella. 
Lannoitteiden käyttö 
määritettiin 3-5v 
viljelykierron perustella ja 
keskimääräinen 
lannoitekoostumus  20 
tilalle tehdyn kyselyn 
perusteella 
Arvioitiin 
työkoneet iältään 
4-5 vuotiaiksi ja 
teholtaan 80hv 
12 973 
kg/1000kg 
3670 
kg/1000kg 
Voutilainen ym. 
2003b 
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2.5 Leivän elinkaareen sisältyvät vaiheet 
Taulukoiden 5-7 aineiston pohjalta on rakennettu leivän koko elinkaarta kuvaava 
prosessikaavio (kuva 8).  Elinkaaren vaiheet voidaan jakaa viiteen osaan: maatalouteen, 
jauhatukseen, leivän valmistukseen, vähittäiskauppaan ja kuluttajan käyttäytymiseen. 
Kuvassa nuolilla kuvataan prosesseissa tarvittavien panosten valmistusketjuja ja niitä 
prosessin osia, joista syntyy sivutuotteita ja jätettä. Ilman nuolta on merkitty lämmön, 
sähkön ja polttoaineen, koneiden ja laitteiden, veden sekä puhdistuskemikaalien 
valmistusketjut. Nämä tuotantoketjut vaikuttavat jokaiseen elinkaaren vaiheeseen. 
Puhdistuskemikaalien käyttö liittyy lähinnä myllyn ja leipomon toimintaan.   Sivutuotteita 
tai jätteitä syntyy jokaisessa elinkaaren vaiheessa.  
2.4.1 Viljan viljely 
Viljan viljelyssä energiaa kuluu koneiden käyttöön ja viljan kuivaukseen sekä epäsuorasti 
mm. kalkin, lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden, siemenviljan tuotantoon ja 
kesannointiin. Jyvien lisäksi viljantuotannossa syntyy sivutuotteita, kuten olkea ja hieman 
jätettä (mm. lannoitteiden pakkausmateriaalit). Puinnin jälkeen vilja kuivataan sen 12-14 
prosentin varastointikosteuteen. Kuivauksen jälkeen vilja kuljetetaan myllyyn.  
2.4.2 Mylly ja jauhatusprosessi 
Jauhatusprosessi on pääpiirteittäin seuraavanlainen: maatilalta tullut vilja puhdistetaan ja 
varastoidaan siiloihin, jyvät valmennetaan, kosteat jyvät jauhetaan erilaisilla valsseilla, 
rakeet lajitellaan ja mahdollinen askorbiinihappo lisätään, jauhot pakataan, varastoidaan ja 
kuljetetaan leivän valmistusta varten leipomoille joko jauhorekoilla tai pneumaattisesti 
putkea pitkin. Rukiin jauhatus eroaa vehnän jauhatuksesta. Rukiista muodostuu vähemmän 
jakeita kuin vehnän jauhatuksessa eli rukiin prosessi on lyhyempi kuin vehnän. 
Ruisjauhoihin ei lisätä askorbiinihappoa. Lisäksi rukiin jauhosaanto on suurempi kuin 
vehnän, rukiin jauhosaanto on 95-98 % ja vehnän 75-80 %. Ruista on mahdollista jauhaa 
myös kivipari ja vasaramyllyillä, mutta tämän tutkielman myllyissä kaikki jauho saadaan 
valssijauhatuksen kautta. Myllyssä käytettäviä energiamuotoja ovat sähkö ja mahdollisesti 
lämpö. Leivontaan käytettävän jauhon lisäksi jauhatuksen sivutuotteita ovat leseet ja 
eläinrehu. 
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Kuva 8. Leivän elinkaari. 
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2.4.3 Leipomo ja leivonta 
Vehnäleivän teollinen leivontaprosessi menee seuraavasti: raaka-aineet, kuten jauhot, 
hiiva, suola, rasva, sokeri ja lisäaineet kuljetetaan leipomoon. Raaka-aineet varastoidaan, 
annostellaan ja sekoitetaan taikinaksi veden kanssa. Taikina muokataan ja nostatetaan, 
leivät paistetaan, jäähdytetään, pakataan muovi- tai paperipussiin, mahdollisesti 
varastoidaan ja kuljetetaan kauppaan. Ruisleivän fermentointi eli raskitus ja 
pitkäkestoisempi paisto uunissa pidentävät leivontaprosessia. Leivän valmistuksessa 
energiaa kuluu myös muiden raaka-aineiden kuin jauhon valmistukseen, sekä leipomon 
laitteistojen puhdistuksessa käytettyjen kemikaalien valmistukseen. Leivontaprosessiin 
kuuluu usein olennaisena osana leivän pakastus. Raakapakasteen osalta pakastus tapahtuu 
muotoilun jälkeen ennen nostatusta, nostatetun raakapakasteen kohdalla nostatuksen 
jälkeen ja esipaistetun tuotteen kohdalla lyhyen paiston jälkeen. Leivontamenetelmiä 
vertailtaessa (Kiukas 1991) eniten erilaisissa leivontaprosesseissa kului sähköä 
paistamiseen ja uunin esilämmitykseen. Leivonnan sivuvirtoja ovat tuotantojätteet sekä 
jätevesi. Jäte sana saattaa olla hieman harhaanjohtava, kun kyse on elintarvikkeista, mutta 
yksinkertaisuuden vuoksi tässä tutkielmassa tuotantojätteellä tarkoitetaan sekajätteeseen, 
kaatopaikalle tai eläinrehuksi sijoitettavia sivuvirtoja. 
2.4.4 Vähittäiskauppa ja kuluttaja 
Vähittäiskaupassa energiaa kuluu lähinnä tilojen lämpötilan ylläpitoon, ilmanvaihtoon ja 
valaistukseen. Kuluttajan osuuteen sisältyy leivän haku kaupasta, leivän säilytys, kulutus ja 
pakkausmateriaalin ja mahdollisen leivän poisheitto. Leivän nouto voi tapahtua jalan, 
julkisilla liikennevälineillä tai autolla. Säilytys saattaa tapahtua pakastimessa, kulutukseen 
voi liittyä leivän paahtaminen tai sulatus mikrossa. Jätteenkäsittelyyn ja mahdolliseen 
uusiokäyttöön vaikuttavat pakkausmateriaali ja lajittelumahdollisuudet. Kuluttajan 
osuudessa energiaa kuluu polttoaineen ja/ tai sähkön muodossa.  
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3 KOKEELLINEN OSA 
3.1 Materiaalit ja menetelmät 
3.1.2 Tavoitteet 
Tutkielman tavoitteena oli laskea pelkistetylle, teollisessa mittakaavassa valmistetulle 
kotimaisista viljoista valmistetuille, ruis- ja vehnäleivälle hiilijalanjälki. Tavoitteena oli 
selvittää leivän koko elinkaaren aikaiset KHK-päästöt käyttäen aineistona tietoja 
suomalaisen kevätvehnän ja rukiin viljelystä sekä kokoamalla kahden myllyn ja seitsemän 
leipomon osittain heterogeenisia tietoja. Tavoitteena oli tehdä ero ruis- ja vehnäleipien 
välille tarkastelemalla erikseen rukiin ja vehnän viljelyä ja käyttämällä kummallekin 
leivälle omaa reseptiä. Viljojen välisiä eroja jauhatus- ja leivontaprosesseissa ei huomioitu.  
3.1.3 Rajaukset 
Viljelyn osuudessa laskelmiin sisällytettiin rukiin ja kevätvehnän viljely (kuva 9). Kaikki 
peltotyövaiheet (kuten tasausäestys, kyntö, kylvömuokkaus, kalkin levitys, kylvölannoitus, 
ruiskutus ja puinti), panosten (kuten kalkin, lannoitteiden ja torjunta-aineiden) ja koneiden 
(kuten traktorin, aurojen, äesten, kylvökoneiden ja ruiskujen) valmistus ja kuljetukset 
(kuivuriin ja myllyyn) huomioitiin. Lannoituksen ja kalkituksen aiheuttamat KHK-päästöt 
maasta sisällytettiin laskelmiin (liite 1a).  
Koska KHK-päästöt on laskettu myllyissä ja leipomoissa tehdastasolla, on 
tarkoituksenmukaisempaa puhua myllyn ja leipomon osuuksista kuin jauhatuksen ja 
leivonnan osuuksista. Myllyn ja leipomon osuuksiin sisällytettiin jauhon jauhatukseen ja 
leivän valmistukseen kuluvasta energiasta aiheutuneet päästöt (kuva 9). Lisäksi laskelmiin 
sisällytettiin talousveden ja pakkausmateriaalien valmistuksesta sekä jäteveden ja 
tuotantojätteen käsittelystä aiheutuneet KHK-päästöt. Leipomon osuuteen huomioitiin 
jauhon lisäksi muiden leivän perusraaka-aineiden, ruisleivän tapauksessa suolan ja 
vehnäleivän tapauksessa suolan, rasvan, hiivan ja sokerin valmistusketjut. Kuljetukset 
myllystä leipomoon ja leipomosta kauppaan sisällytettiin myös laskelmiin. 
Eroja ei huomioitu ruis- ja vehnäjauhojen jauhatusprosessien välillä, eikä ruis- ja 
vehnäleipien valmistusprosessien välillä. Myllyn ja leipomon osuudessa laskelmien 
ulkopuolelle jätettiin infrastruktuurin (kuten rakennusten ja laitteiden), 
puhdistuskemikaalien ja mahdollisten leivässä käytettävien lisäaineiden tuotantoketjuista 
aiheutuneet KHK-päästöt. Kyseiset vaiheet eivät liity suoranaisesti leivän valmistukseen. 
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ja näistä tuotantoketjuista tiedon keruu olisi ollut kohtuuttoman hankalaa siihen nähden, 
että niiden vaikutuksen uskotaan olevan hyvin pieni leivän hiilijalanjälkeen.   
Kaupan osuus jätettiin pois laskelmista, alkuperäisestä tavoitteesta huolimatta. Tutkielmaa 
varten olisi tarvittu tietoja mm. kaupan energiankulutuksesta, paljonko leivälle annetaan 
keskimäärin hyllytilaa, mikä on leivän kiertonopeus ja hävikin määrä.  Kyseiset tiedot ovat 
kilpailutekijöitä vähittäiskaupoille ja siksi luottamuksellisia ja hyvin hankalasti saatavissa. 
Leiville annettu hyllytila vaihtelee suuresti kaupoittain ja ketjuittain, eikä tuoreleipää 
sisällytetä erikseen hyllykarttoihin. Saatavilla olisi siis ollut vain epämääräisiä arvioita, 
joten tulosten luotettavuuden kannalta katsottiin paremmaksi jättää kaupan osuus pois. 
Kuluttajan osuus kattaa leivän haun autolla kaupasta, kilon leivän paahdon 70 g palasissa 
(yksi pala painaa 35 g eli kaksi palaa oletettiin paahdettavan samaan aikaan) kahden 
minuutin ja 10 % hävikin.  
 
 
Kuva 9. Laskelmiin sisällytetyt ja ulkopuolelle jätetyt toiminnot. Kuljetuskilometrit maatilalta myllyyn ovat 
oletettuja, kuljetuskilometrit myllyltä leipomoon on esitetty liitteessä 2a, kuljetuskilometrit leipomosta 
vähittäiskauppaan on esitetty liitteessä 2b ja kuluttajan automatka perustuu Kauppisen ym. (2009) tekemään 
tutkimukseen. 
37 
 
3.1.4 Oletukset ja allokoinnit 
Tutkielmassa jouduttiin tekemään oletuksia ja yksinkertaistuksia, tiedon puutteen, tiedon 
keruun hankaluuden ja prosessien monimutkaisuuden vuoksi.  Oletukset ja allokoinnit on 
aina perusteltu. 
3.1.4.1 Vilja 
Leipien valmistukseen oletettiin käytettävän vain kotimaista viljaa, vaikka lähes 2/3 
tuodaan ulkomailta (Manner ja Niemi 2010). Kaiken leipien valmistuksessa käytettävän 
viljan oletettiin olevan suomalaista alkuperää ja viljan kuljetuksen oletettiin tapahtuvan 
vain kotimaassa. Oletukset johtuvat siitä, että saatavilla olevat tiedot perustuivat 
kotimaisen viljan viljelyyn ja kotimaassa tehtäviin kuljetuksiin Rukiin ja vehnän 
jauhosaannot oletettiin olevan rukiilla 96 % ja vehnällä 80 %. Todelliset saannot eivät 
olleet saatavilla yrityssalaisuudesta johtuen. 
3.1.4.2 Reseptit 
Ruis- ja vehnäleipien reseptit ovat hyvin pelkistettyjä. Resepteissä on huomioitu leivän 
valmistuksen kannalta vain välttämättömät raaka-aineet. Huomioiduista raaka-aineista on 
mahdollista valmistaa leipä, vaikka usein teollisessa leivonnassa käytetään myös muita 
raaka- ja lisäaineita. Tutkielman tavoitteena oli tarkastella eroja ruis- ja vehnäleivän välillä, 
tarkastelua varten määritettiin ääripääreseptit, vaikka todellisuudessa leivät ovat usein 
sekaleipiä. Ruisleivän raaka-aineena käytettään pelkkää ruista, suolaa ja vettä. Vehnäleivän 
valmistuksessa käytetään vehnäjauhoja ja suolaa, hiivaa, rasvaa ja sokeria. Leivän raaka-
aineena käytettävä rasva on kasviöljyä, koska tämän tyyppinen rasva oli ainoa, jonka 
elinkaaren aikaisista päästöistä löytyi tietoa. 
Asiantuntijaryhmä (liite 1c) oletti näiden ruis- ja vehnäleipäreseptien (taulukot 8a ja 8b) 
vastaavan hyvin todellisia leivän valmistuksessa käytettäviä reseptejä. Paistohävikin 
oletettiin olevan 12 %. Reseptien yksinkertaistuksen takia tarkastelun ulkopuolelle jäivät 
leivän valmistuksessa usein käytettävät emulgointi-, stabilointi- ja 
happamuudensäätöaineet, gluteeni, mallas ja perunahiutaleet.  
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Taulukko 8a. Ruisleivän resepti. Raaka-ainemäärät on ilmoitettu taikinaa ja leipää kohti, leivän 
paistohäviöksi on arvioitu 12 %. 
Ruisleipä 
Leipurin 
prosentti 
Taikinan 
resepti (g) 
12 % kosteushävikin 
jälkeen (g) 
g/kg 
leipää 
Ruisjauho 100 625,23 625,23 625,23 
Vesi 80 500,19 363,82 363,82 
Suola 1,75 10,94 10,94 10,94 
YHT   1136,36 1000,00 1000 
 
Taulukko 8b. Vehnäleivän resepti. Raaka-ainemäärät on ilmoitettu taikinaa ja leipää kohti, paistohäviöksi on 
arvioitu 12 %. 
 
Vehnäleipä Leipurin 
prosentti 
Taikinan 
resepti (g) 
12 % kosteushävikin 
jälkeen (g) 
g/kg 
leipää 
Vehnäjauho 100 665,51 665,51 665,51 
Vesi 60 399,31 262,94 262,94 
Hiiva 3 19,97 19,97 19,97 
Sokeri 3 19,97 19,97 19,97 
Rasva 3 19,97 19,97 19,97 
Suola 1,75 11,65 11,65 11,65 
YHT   1136,36 1000,00 1000 
 
3.1.4.3 Energia 
Tutkielmassa tarkasteltiin myllyjen ja leipomoiden kokonaisenergiankulutusta. 
Energiankulutus jaettiin tuotetuilla kiloilla, kilokohtaisten KHK-päästöjen selvittämiseksi. 
Taustalla on oletuksena, että kaikki myllyssä kuluva energia kuluu jauhatukseen ja kaikki 
leipomossa kuluva energia kuluu leivän valmistukseen. Oletettiin, että ruis- ja 
vehnäjauhojen jauhatusprosesseissa ja ruis- ja vehnäleipien valmistusprosesseissa ei ole 
eroja. 
Myllyn tiedot rajattiin niin, että oletettiin valmistettavien jauhojen olevan joko ruis- tai 
vehnäjauhoja ja että molempien jauhojen valmistus kulutti yhtä paljon energiaa. Leipomon 
tiedot rajattiin vastaavasti. Oletettiin, että leipomoissa valmistettavat leivät olivat joko ruis- 
tai vehnäleipiä ja että molempien leipien valmistukseen kuluu yhtä paljon energiaa. Kaikki 
leipomoiden käyttämä energia allokoitiin tasan kaikille tuotetuille leipäkiloille, riippumatta 
siitä minkä tyyppistä leipä oli (riippumatta siitä oliko leipä esimerkiksi vehnä-, seka-, ruis- 
tai kahvileipää). Energiankulutus siis jyvitettiin massaperusteisesti tuotetuille kiloille. 
Lisäksi oletettiin, että kaikkien leipomoiden käyttämä sähkö vastaa KHK-päästöiltään 
Suomen keskimääräisen sähköntuotannonpäästöjä (Myllymaa ym. 2006).  
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3.1.4.4 Vesi ja jätteet 
Jokaisen myllyn ja leipomon talous- ja jätevesimäärien sekä tuotantojätemäärien jaettiin 
energian tavoin massaperusteisesti tasan kaikille leipomoissa valmistetuille kiloille. Veden 
kohdalla olisi ollut myös mahdollista käyttää reseptin mukaista vedenkulutusta, mutta 
koska kaikki leipomossa ja myllyssä tuotetut tuotantojätteet ja jätevesi jaettiin 
massaperusteisesti tuotetuille kiloille, näin tehtiin myös talousveden kulutuksen kohdalla. 
Tuotantojätteen on oletettu menevän biojätteeseen, ellei leipomosta ole erikseen ilmoitettu 
sen menevän sekajätteeseen tai rehuksi. Kaikelle biojätteelle on käytetty samaa päästöjen 
määrää, vaikka kaikilla paikkakunnilla biojätekeräys ei toimikaan samalla tavoin.  
3.1.4.5 Pakkaukset 
Tutkielmassa oletettiin, että leipomossa käytetään vain irtojauhoa eli jauhoa, jota ei ole 
pakattu myllyssä. Näin myllyn osuudessa ei kulunut lainkaan pakkausmateriaalia. 
Todellisuudessakin suurin osa jauhoista toimitetaan leipomoon irtojauhona. 
Asiantuntijaryhmässä (liite 1c) todettiin polypropeenin olevan leivän yleisin 
pakkausmateriaali, joten oletettiin, että sekä ruis- että vehnäleipä pakataan muoviseen 
polypropeenipussiin. Leipäpussin poisheitosta, johon sisältyy pussin kuljetus kaatopaikalle 
ja hajoaminen kaatopaikalla, ajateltiin aihetuvan lopputuloksen kannalta merkityksettömän 
pienet KHK-päästöt.  
3.1.4.6 Kuljetukset 
Viljan kuljetusmatkan tilalta myllyyn oletettiin olevan 100 km. Oletettiin, että jauhot 
kuljetetaan jakeluautolla leipomoon. Jauhon pneumaattista kuljetusta myllyn ja leipomon 
välillä ei ole huomioitu laskelmissa, vaikka todellisuudessa sitäkin tapahtuu.  
3.1.4.7 Kuluttaja 
Kuluttajan käyttäytymistä koskevat toiminnot ovat oletettuja toimintoja, koska ne eivät 
perustu tutkittuun tietoon kuluttajan käyttäytymisestä. Kuluttajan oletettiin käyttäytyvän 
samalla tavoin sekä ruis- että vehnäleivän kanssa. Kuluttajan oletettiin hakevan leipä 
muiden ruokaostosten yhteydessä aina autolla kaupasta, paahtavan leivän ja heittävän siitä 
10 % leivästä pois. 
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3.1.4.8 Päästömäärien soveltuvuus 
Tutkielmassa käytettyjen eri toiminnoista aiheutuvien päästöjen määrän on oletettu olevan 
sovellettavissa kaikkiin samankaltaisiin toimintoihin. Tämä tarkoittaa, että eri 
tuotantolaitoksissa kulutetun sähkön ja kaukolämmön on oletettu vastaavan KHK-
päästöiltään keskimääräistä Suomen sähkön- ja kaukolämmöntuotantoa, samoin kaikkien 
myllyjen ja leipomoiden vedenoton ja jätevedenkäsittelyn on oletettu vastaavan KHK-
päästöiltään Tampereen vesilaitoksen kaltaisia päästöjä. Kaikessa biojätteen ja sekajätteen 
käsittelyssä on oletettu syntyvän samansuuruiset KHK-päästöt kuin Suomen 
ympäristökeskuksen määrittelemissä HSY:n (Helsingin seudun ympäristöpalvelun) 
alueella tapahtuvassa jätteenkäsittelyssä. Vaikka päästöjen määrät todellisuudessa ovat 
aina tapauskohtaisia, tutkielman laajuuden puitteissa ja tiedon puutteen vuoksi on katsottu 
parhaaksi soveltaa kirjallisuudesta löydettyjä tietoja päästöjen määristä kaikkiin 
samankaltaisiin toimintoihin. 
3.1.5 Aineisto ja menetelmät 
3.1.5.1 Viljely 
Viljelyosuudessa käytettiin Helsingin yliopiston agroteknologian laitoksen 
tohtorikoulutettavan, Hannu Mikkolan, tekemiä julkaisemattomia laskelmia. Niiden 
laskentaperiaatteet ovat samat kuin Suomen maatalouden energian käyttöä koskevassa 
tutkimuksessa (Mikkola ja Ahokas 2009). Mikkolan KHK-päästöihin liittyvissä 
laskelmissa energian käytön sijasta tarkastellaan KHK-päästöjä. Laskelmissa tarkastellaan 
kaikkia työvaiheita muokkauksesta korjuuseen sekä lisäksi kuivausta ja 100 km pituista 
kuljetusmatkan tilalta myllylle (liite 1a).  
Vehnän ja rukiin päästöt on laskettu viljakohtaisen päästömallin perusteella, joka on 
yksinkertaistettuna summa viljelyn työvaiheiden, viljelyyn käytettyjen panosten tuotannon 
sekä maaperän päästöistä (1b). Mallin rakentamisen jälkeen simuloitiin 
kasvihuonekaasupäästöjen todennäköisyysjakauma Monte Carlo –simulointimenetelmää 
käyttäen. Päästöt jaettiin sadon määrällä ja laskettiin sen jälkeen yhtä viljakiloa kohti 
(taulukko 9). Kevätvehnän oletettu sato oli 3940 kg/ha ja rukiin 2770 kg/ha (kosteus 14 
%). Oletettu sato on jonkin verran korkeampi kuin maan keskisato, koska se kuvaa 
satotasoa tavoitteellisessa viljan viljelyssä (Mikkola 2010).   
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Taulukko 9. Kevätvehnän ja rukiin viljelyn, kuivauksen ja myllyyn kuljetuksen aiheuttamat KHK-päästöt. 
Kevätvehnä g CO2-ekv./kg Ruis  g CO2-ekv./kg 
720 900 
 
3.1.5.2 Mylly ja leipomo 
Myllyn osuudessa aineistona käytettiin kahden suomalaisen myllyn vuoden 2009 tietoja. 
Myllyistä kerättiin tiedot tuotantomääristä, energiankulutuksista, käytetyistä 
energianlähteistä, syntyneistä tuotantojätteistä, talous- ja jäteveden määristä sekä 
jauhokuljetuksista myllyn ja leipomon välillä. Myllyistä ei voida antaa tarkempia 
kuvauksia ilman, että luottamukselliset tiedot tulisivat ilmi. Rukiin ja vehnän 
jauhosaantoina käytettiin kuvitteellisia arvoja. Tiedot, joiden pohjalta myllyn ja sen 
kuljetusten osuus leivän elinkaaren aikaisista KHK-päästöistä laskettiin, on esitetty 
liitteessä 2a.  
Leipomon aineistona käytettiin seitsemän suomalaisen leipomon tietoja, jotka kuuluivat 
kolmelle eri yritykselle. Tiedot ovat vuosilta 2007-2009. Tarkastelun kohteena oli vehnä- 
ja ruisleivät, joten valittiin sellaiset leipomot, joissa valmistettiin pääasiassa vain tummaa 
ja vaaleaa ruokaleipää. Pakastetuotteita valmistettiin yhteensä n. 13 % koko tuotannosta ja 
muita tuotteita kuin ruokaleipää valmistettiin 9 % kaikkien leipomoiden yhteenlasketusta 
tuotannosta. Leipomoiden vuotuiset tuotantomäärät vaihtelivat noin välillä                        
862 000- 26 000 000 kg. 
Leipomoista kerättiin tiedot tuotantomääristä, energiankulutuksista, käytetyistä 
energianlähteistä, syntyneistä tuotantojätteistä, talous- ja jäteveden määristä sekä 
jakelukuljetuksista (liite 2b). Energianlähteinä leipomoissa käytettiin sähköä sekä lämmön 
lähteinä kaukolämpöä, kevyttä polttoöljyä, maakaasua, höyryä ja nestekaasua.  
Tuotantojätteeksi laskettiin raaka-ainejätteet sekä tuotannossa syntynyt leipä- ja taikinajäte. 
Yhden leipomon tuotantojätteisiin sisältyi myös henkilökunnan ruokalan biojätteet. 
Talousveteen sisältyi kaikki leipomossa käytetty puhdas vesi, kuten taikinan valmistukseen 
käytettävä vesi, tuotantotilojen ja laitteiden puhdistukseen käytettävä vesi sekä 
henkilökunnan tiloissa käytettävä vesi.  
Polypropeenipussin paino leipäkiloa kohti laskettiin kahden leipomon ruisleivän 
pakkaamisessa käytettyjen pussien painojen perusteella. Ruisleipäkilon pakkaamiseen 
tarvittiin keskimäärin 6,9 g polypropeenimuovia. Ruisleivän tilavuutena käytettiin lukua 
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2,5 ml/g ja vehnäleivän 4,5 ml/g. Tällöin vehnäleivän pakkauspussimateriaalitarve on 12,3 
g/kg leipää.  
3.1.5.3 Kuluttaja 
Ruokaostokset oletettiin haettavan aina autolla kaupasta ja haettavien ruokaostosten painon 
olevan 10 kg, joista yksi kilo on leipää. Edestakaisen kauppamatkan pituus on n. 10 km 
(Kauppinen ym. 2009).  Leivän hävikin oletettiin olevan 10 %. Kuluttajan toimista tehtiin 
kaksi skenaariota, jotka eroavat toisistaan leivän paahdon suhteen. Toisessa skenaariossa 
leipää ei paahdeta ja toisessa leipä paahdettaan. Paahtoskenaariossa leipää paahdetaan 70 g 
kerralla kahden minuutin ajan. Paahtimen tehoksi valittiin 1300 W, mikä vastaa teholtaan 
Suomessa keskimäärin myytävän paahtimen tehoa (Salovaara 2010). 
3.1.6 Kuljetukset  
Kaikkien kuljetusten, sekä teollisuuden, että kuluttajan, KHK-päästöjen laskemiseen 
käytettiin VTT:n LIPASTO-tietokantaa (LIPASTO). Tietokannasta valittiin 
ajoneuvokohtaiset kertoimet sen mukaan, kuinka painava, kuinka täynnä ja mitä euro-
luokkaa ajoneuvot edustivat. Todellista täyttöastetta vastaavaa päästöjen määrää ei aina 
ollut saatavilla, pyöristettiin täyttöaste lähintä taulukossa esitettyä täyttöastetta vastaavaksi.  
Lisäksi on huomioitu, paljonko ajosta on katuajoa ja paljonko maantieajoa.  
3.1.6.2 Myllyn ja leipomon väliset kuljetukset  
Kuljetusmatkojen pituudet on laskettu myllyistä saatujen arvioiden mukaan. Tarkemmat 
tiedot kuljetuksista ja laskentamenettelyistä on esitetty liitteessä 2a.   
3.1.6.3 Jakelukuljetukset leipomosta vähittäiskauppaan  
Kuljetusmatkojen pituudet on laskettu leipomoista saatujen arvioiden mukaan. Eri 
yrityksiltä kuljetuksista oli saatavilla tietoa eri tavoin, mutta pääperiaatteet 
kuljetuskilometrilaskelmissa ovat samat. Tiedot kuljetuksista on esitetty liitteessä 2a. 
Osassa leipomoista ilmoitettiin vain kuljetusvälineiden kesimäärin kuluttama polttoaine/ 
100 km ja kuljetusten täyttöaste. Tällöin on etsitty annettua polttoaineenkulutusta ja 
täyttöastetta vastaava kuljetusväline LIPASTO –taulukoista. 
Kuljetuskilometrit on jaettu kuljetetuilla kiloilla, jolloin on saatu leipomossa tuotetulle 
kilolle sen keskimäärin kulkema matka. Kuljetuskilometrit on laskettu joko yksittäisen 
leipomon kuljetuskilometrien tai saman yrityksen usean leipomon yhteenlaskettujen 
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kuljetuskilometrien pohjalta. Mikäli kilometrit on laskettu usean samaan yritykseen 
kuluvan leipomon keskiarvoista, on jokaiselle tämän yrityksen leipomolle saatu tulokseksi 
samanpituinen kuljetusmatka leipäkiloa kohti. Lopuksi kaikkien leipomoiden 
kuljetuskilometrit on laskettu yhteen ja jaettu leipomoiden lukumäärällä. Osassa 
kuljetuksia kuljetetaan myös muita leipomossa valmistettavia tuotteita kuin leipää, sekä 
muita kuin leipomotuotteita. Osa laskelmista sisältää vain tuoretuotteiden kuljetuksen ja 
osa kaikkien leipomossa tuotettavien tuotteiden kuljetuksen. Kuormissa kulkee myös muita 
tavaroita kuin elintarvikkeita. Niiden vaikutus on pyritty huomioimaan laskelmissa.  
3.1.6.4 Kuluttajan kauppamatka 
Kuluttajan keskimääräinen kauppamatka on 4,9 km (Kauppinen ym. 2009). Tutkielmassa 
oletettiin, että tämä tehdään edestakaisin aina autolla. Automatkan KHK-päästöiksi 
laskettiin VTT:n LIPASTO-tietokannassa ilmoitetun vuoden 2008 Suomen keskimääräisen 
bensiinikäyttöisen henkilöauton aiheuttamat päästöt. Kuluttajan ajateltiin siis ajavan 
bensiinikäyttöisellä autolla, joka sisälsi 1,7 henkilön kuorman. Ajosta 65 % oli 
maantoeajoa ja 35 % katuajoa.  
3.1.7 Eri toiminnoista aiheutuvat päästöt 
Esitellyt päästöjen määrät, eli ns. päästökertoimet, kunkin polttoaineen tai materiaalin 
valmistuksesta ja kustakin toiminnosta ovat suuntaa antavia. Energiantuotannossa 
muodostuvat päästöt riippuvat käytetystä polttoaineesta ja polttotekniikasta ja ovat 
todellisuudessa aina tapauskohtaisia. Tutkielmassa pyrittiin käyttämään polttoaineiden 
kohdalla päästölaskelmia, joihin sisältyvät polttoaineen koko tuotantoketjun aikaiset KHK-
päästöt eli polttoaineen valmistuksesta, siirrosta ja poltosta aiheutuvat päästöt. 
Polttoaineista maakaasun, kevyen polttoöljyn ja nestekaasun päästöissä on huomioitu vain 
CO2-päästöt, eikä muita KHK-päästöjä. Päästöjen määrä on ilmoitettu samalla tarkkuudella 
kuin alkuperäisissä lähteissä.    
3.1.7.1 Polttoaineet 
Leipomoissa energianlähteinä käytettyjä polttoaineita olivat kevyt polttoöljy, maa- ja 
nestekaasu. Lisäksi energianlähteenä käytettiin höyryä. Kevyen polttoöljyn kertoimena 
käytettiin Neste Oil:in laskemaa ja ilmoittamaa (taulukko 10), Fortumin vuodelta 2002 
olevaa, ekotasetiedotteen kerrointa (Fortum ekotasetiedote 2002). Kerroin sisältää kevyen 
polttoöljyn valmistuksen (raakaöljyn tuotannon ja kuljetuksen, jalostuksen ja tuotteen 
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kuljetuksen loppukäyttäjälle) sekä käytön lämmityspolttoaineena. Mukaan on laskettu vain 
CO2- päästöt. Maakaasun ja nestekaasun päästöinä käytettiin Motiva Oy:n (Suomi ym. 
2004) ilmoittamia kertoimia (taulukko 10), jotka sisältävät myös vain CO2-päästöt. 
Maakaasun ja nestekaasun kertoimet eivät sisällä polttoaineen tuotannon, raaka-aineen 
hankinnan, eikä kuljetuksen välillisiä päästöjä. Yhdessä leipomossa käytettiin 
energianlähteenä höyryä, jonka tuotannossa käytettiin polttoaineena maakaasua. Höyrylle 
käytettiin siten maakaasun kerrointa. 
Taulukko 10. Kevyen polttoöljyn valmistuksesta ja poltosta sekä maa- ja nestekaasun poltosta aiheutuvat 
päästöt. 
Polttoaine g CO2 /kWh Lähde 
Maakaasu  202,0 Suomi ym. (2004) 
Kevyt polttoöljy 288,1 Fortum ekotasetiedote (2002) 
Nestekaasu  227,0 Suomi ym. (2004) 
 
3.1.7.2 Sähkön- ja kaukolämmöntuotanto 
Sähkön- ja kaukolämmöntuotannon päästöt laskettiin (taulukko 11) vuoden 2005 tietoihin 
perustuvien Suomen ympäristökeskuksen (Myllymaa ym. 2006) jätteen hyödyntämistä 
koskevassa tutkimuksessa käytettyjen päästöjen perusteella. Päästölaskelmat perustuvat 
Mittatikku-hankkeen lähtötietoihin. Päästöt on muutettu CO2-ekvivalenteiksi käyttämällä 
hiilidioksidille kerrointa 1, metaanille kerrointa 25 ja typpioksiduulille kerrointa 298 
(IPCC). 
Taulukko 11. Suomen keskimääräisestä sähkön- ja lämmöntuotannosta aiheutuvat KHK-päästöt (Myllymaa 
ym. 2006). 
 
Energiamuoto g CO2-ekv. /kWh Lähde 
Sähkö  319,2 Myllymaa ym. (2006) 
Kaukolämpö  322,6 Myllymaa ym. (2006) 
 
3.1.7.3 Vesi 
Talousveden valmistuksen ja jäteveden käsittelyn aiheuttamat päästöt perustuvat Tenhusen 
ym. 2000 tekemään tutkimukseen Tampereen vesilaitoksen vaikutuksista ympäristöön. 
Vedenpuhdistusprosessin KHK-päästöissä on huomioitu pumppaamoiden sähkönkulutus, 
vesijohtoverkoston kaukolämmön tarve, verkoston kuljetukset, muovi- ja valurautaputkien 
valmistaminen ja vesisäiliöiden ja pumppaamoiden rakentaminen. Myllyyn ja leipomoon 
tulevalle vedelle on käytetty puhtaan veden kerrointa (taulukko 12).  
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Jäteveden puhdistuksessa on huomioitu viemäriverkoston rakentamisesta, jäteveden 
käsittelystä (mm. puhdistamon sähkön- ja lämmöntarpeesta, puhdistuskemikaalien 
valmistuksesta ja kuljetuksesta, puhdistamon rakentamisesta) ja lietteen loppusijoituksesta 
syntyvät KHK-päästöt. Kaikelle myllystä ja leipomosta poistuvalle vedelle on käytetty 
jäteveden kerrointa (taulukko 12). Päästöt on muutettu CO2-ekvivalenteiksi käyttämällä 
yllä mainittuja IPCC:n kertoimia (1, 25, 298). Talousveden ja jäteveden päästöihin ei ole 
sisällytetty uusiutuvan biopolttoaineen käytöstä aiheutuvia CO2-päästöjä, vain fossiilinen 
CO2 on huomioitu.  
 
Taulukko 12. Talousveden valmistuksesta ja jäteveden käsittelystä aiheutuvat KHK-päästöt.  
 
Vesilaatu g CO2-ekv. /m3 vettä Lähde 
Käyttövesi 268,18 Tenhunen ym. 2000 
Jätevesi 470,77 Tenhunen ym. 2000 
 
3.1.7.4 Hävikki 
Myllyn, leipomon ja kuluttajan osuudessa syntyi hävikkinä orgaanista jätettä eli biojätettä, 
jonka päästöt määritettiin jätteen loppusijoituspaikan mukaan (taulukko 13). Jos biojäte 
sijoitetaan kaatopaikalle se tuottaa 475 g kasvihuonekaasuja biojätekiloa kohti (Myllymaa 
ym. 2008). Luku perustuu biojätteen kaatopaikalla hajotessaan tuottamaan metaaniin, joka 
on muutettu CO2-ekvivalenteiksi.  Kun orgaaninen jäte sijoitetaan biojätteeseen, sen on 
laskettu tuottavan 57 g kasvihuonekaasuja biojätekiloa kohti (Syke 2010).  Luku perustuu 
HSY:n alueella kerättävän biojätteen käsittelyyn Ämmässuon kompostointilaitoksessa. 
Kertoimen taustalla on oletus, että 65 % biojätteestä on hajoavaa hiiltä ja siitä 3 % 
metaania.  Jos orgaanisen jätteen on ilmoitettu menevän eläinten rehuksi tai 
biopolttoaineeksi, on kuljetuksesta ja rehun muusta käytöstä aiheutuvat päästöt allokoitu 
rehun tai biopolttoaineena käytettävän viljan käyttäjälle eli silloin tuotantojäte ei tuota 
ollenkaan päästöjä.  
Taulukko 13. Biojätteen loppusijoituksesta aiheutuvat KHK-päästöt loppusijoituspaikan mukaan. 
 
Biojätteen loppusijoituspaikka  g CO2-ekv. /kg Lähde 
Orgaaninen jäte kaatopaikalle 475 Myllymaa ym. 2008 
Orgaaninen jäte biojätteeseen 57 Syke 2010 
Orgaaninen jäte 
rehuksi/biopolttoaineeksi 
0 
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3.1.7.5 Pakkausmateriaalit  
Leipäpussin pakkausmateriaalille, polypropeenille, käytettiin Plastics Europe -portaalissa 
esitettyjä päästöjä (taulukko 14). Plastics Europe on Euroopan Unionin muoviteollisuuden 
kattojärjestö, joka julkaisee myös muoviin ja siihen liittyvien raaka-aineiden, kuten suolan, 
elinkaaritietoja. Polypropeenin KHK-päästöt on laskettu 5,69 miljoonan 
polypropeenitonnin valmistuksen pohjalta. Polypropeenin päästöihin on sisällytetty 
polypropeenin valmistuksessa käytettävien polttoaineiden ja sähkön tuotantoketjut ja 
niiden käytöstä aiheutuvat päästöt sekä lisäksi valmistuksen aikana tapahtuvat kuljetukset 
ja jätteiden käsittely. 
Taulukko 14. Polypropeenin valmistuksesta aiheutuvat KHK-päästöt.  
 
Pakkausmateriaali g CO2-ekv. /kg Lähde 
Polypropeeni 2000 Plastics Europe 2005a 
 
3.1.7.6 Muut raaka-aineet 
Leivonnassa käytettävälle suolalle käytettiin Plastics Europen ilmoittamia tietoja 
puhdistetun suolaliuoksen elinkaaren aikaisista päästöistä (taulukko 15). Suolan KHK-
päästöihin on sisällytetty polttoaineiden ja sähkön tuotantoketjut, niiden käyttö, kuljetukset 
ja valmistuksen aikana syntyneiden jätteiden käsittely. Sokerille käytettiin Nordic Sugarin 
vuosikertomuksessa ilmoitettuja sokerin valmistuksesta vapautuvia KHK-päästöjä 
(taulukko 15). Hiivan kerroin laskettiin Grönroosin ja Voutilaisen 2001 tutkimuksen 
pohjalta. Grönroosin ja Voutilaisen tutkimuksessa oli kerrottu hiivakilon valmistuksen 
vaativan energiaa 2,106 MJ ja sähköä 0,45 kWh. Energian oletettiin olevan lämpöenergiaa 
ja sen päästöt laskettiin Suomen keskimääräistä lämmöntuotannon kerrointa (Myllymaa 
ym. 2006) käyttäen. Megajoulet muutettiin kilowattitunneiksi jakaen tulos kertoimella 3,6. 
Sähkölle käytettiin puolestaan Suomen keskimääräistä sähköntuotannon kerrointa 
(Myllymaa ym. 2006). Hiivan valmistuksessa ei ilmeisesti ole huomioitu hiivan raaka-
aineiden (veden, melassin, ammoniakin, fosforihapon ja rikkihapon) valmistamiseen 
kuluvaa energiaa, joten kerroin on näin ollen pienempi kuin todellisuudessa. Kasviöljylle 
käytettiin Risku-Norjan ym. 2009 tutkimuksessa käytettyä kerrointa. 
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Taulukko 15. Suolan, sokerin, hiivan ja kasviöljyn valmistuksen aikaiset KHK-päästöt. 
  
Raaka-aine g CO2-ekv. /kg Lähde 
Suola 170,00 Plastics europe 2005b 
Sokeri 675,00 Nordic Sugar 2010 
Hiiva 332,36 Grönroos ja Voutilainen 2001 
Kasviöljy 1300,00 Risku-Norja ym. 2009 
 
3.1.7.7 Kuljetusten päästöt 
Tiedot kuljetusten KHK-päästöijen lähteenä on käytetty LIPASTO-tietokantaa. LIPASTO 
on VTT:ssä toteutettu Suomen liikenteen pakokaasupäästöjen ja energiankulutuksen 
laskentajärjestelmä. 
3.2 Tulokset 
Tulososiossa esitellään ensin koko leivän elinkaaren aikaiset KHK-päästöt ja sen jälkeen 
jokainen osio eritellään yksityiskohtaisemmin, niissä puitteissa kuin se luottamuksellisista 
tiedoista johtuen on mahdollista. Hiilijalanjälki laskettiin leipomossa valmistettua ns. 
priimaleipäkiloa kohti, joka tarkoittaa leipomosta myyntiin lähtevää leipää. Vaikka 
materiaalit ja menetelmät –osiossa todettiinkin, että maakaasun, kevyen polttoöljyn ja 
nestekaasun kertoimet eivät sisällä kaikkia kasvihuonekaasuja, vaan pelkästään 
hiilidioksidin, tulos-osiossa puhutaan kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi pelkästään CO2-
ekvivalenteista. Epävarmuudet tuloksissa ovat suuria, siksi tulokset on pyöristetty ja ne 
ilmoitetaan kahden merkitsevän numeron tarkkuudella.  
Tulokset on esitetty toiminnallista yksikköä eli yhtä leipäkiloa kohden. Kiloon ruisleipää 
tarvitaan 625 g ruisjauhoja ja tämän jauhomäärän jauhamiseen 651 g ruista. Kiloon 
vehnäleipää tarvitaan 666 g vehnäjauhoja ja tämän jauhomäärän valmistamiseen 832 g 
vehnää. Jauhatus- ja leivontaprosessien on oletettu olevan samanlaisia riippumatta 
viljalajikkeesta. Ruis- ja vehnäleipien erot on saatu aikaiseksi tarkastelemalla erikseen 
rukiin ja vehnän viljelyä ja käyttämällä molemmille leiville omia reseptejä.  
3.2.1 Vehnä- ja ruisleivän valmistuksesta muodostuvat KHK-päästöt 
Leivän elinkaaren aikana KHK-päästöjä muodostuu noin 1400-1700 g CO2-ekv./ kg leipää. 
Ruis- ja vehnäleipien välille saatiin pieni ero, johon tulee laskelmissa olevien suurten 
epävarmuuksien vuoksi suhtautua varauksella. Paahtamattoman vehnäleivän elinkaaren 
aikana muodostuu noin 1500 g CO2-ekv./ kg leipää ja paahtamattoman ruisleivän 
elinkaaren aikana noin 1400 g CO2-ekv./ kg leipää (kuva 10). Jos leipä paahdetaan, 
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päästöjä syntyy vehnäleivän elinkaaren aikana noin 1700 g CO2-ekv./ kg leipää ja 
ruisleivän elinkaaren aikana noin 1600 g CO2-ekv./ kg leipää.  
Viljelyn osuus paahtamattomalla vehnäleivällä oli 40 %, myllyn osuus 2 %, leipomon 
osuus 46 % (leipomon osuudessa huomioitu hiivan, sokerin, rasvan, suolan ja 
polypropeenin tuotantoketjut) ja kuluttajan osuus 12 % leivän elinkaaren aikaisista KHK-
päästöistä. Paahtamattoman ruisleivän kohdalla viljelyn osuus oli 41 %, myllyn osuus 2 %, 
leipomon osuus 44 % (leipomon osuudessa huomioitu suolan ja polypropeenin 
tuotantoketjut) ja kuluttajan osuus 13 %.  Leivän paahtamisesta aiheutui molempien leipien 
kohdalla n. 180 g CO2-ekv./ kg leipää lisää päästöjä 
 
 
Kuva 10. Paahdetun ja paahtamattoman vehnä- ja ruisleivän elinkaaren aikaiset KHK-päästöt. 
 
3.2.2 Viljely, viljan kuivaus ja kuljetus 
Vehnän viljelystä, viljan kuivauksesta ja kuljetuksesta myllyyn aiheutuu 600 g CO2-
ekvivalenteiksi laskettuja KHK-päästöjä leipäkiloa kohti (taulukko 16). Rukiilla vastaavat 
päästöt ovat 590 g. Vehnä- ja ruisleipäleipäkiloon tarvittava viljaraaka-aine on laskettu 
jauhosaantojen perusteella. 
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Taulukko 16. Vehnä- ja ruisleipäkiloa kohti aiheutuvat KHK-päästöt viljelystä, viljan kuvaamisesta ja 
kuljetuksesta myllyyn. 
Kevätvehnä g CO2-ekv./kg leipää Ruis g CO2-ekv./kg leipää 
600 590 
 
3.2.3 Myllyn osuus 
Myllyprosessissa KHK-päästöt ovat vehnäleipäleipäkiloa kohti 29 g ja ruisleipäkiloa kohti 
28 g CO2-ekvivalenteiksi laskettuna. Sitä, kuinka suuri osuus jauhatuksella ja kuljetuksilla 
on KHK-päästöistä, ei ole voitu tässä eritellä tietojen luottamuksellisuuden takia.  
3.2.4 Leipomo ja muut raaka-aineet 
Leipomoprosesseista (sähkön, lämmön ja talousveden käyttö, jäteveden ja tuotantojätteen 
käsittely, kuljetukset) ja muiden raaka-aineiden (hiiva, sokeri, rasva, suola, polypropeeni) 
tuotantoketjuista vapautuvia KHK-päästöjä on tässä kappaleessa käsitelty erikseen. 
Leipomoprosesseista muodostui yhteensä n. 610 g CO2-ekv./ kg leipää (kuva 11). Sähkön 
kulutuksesta aiheutui keskimäärin 47 % (290 g CO2-ekv./ kg leipää ), lämmönkulutuksesta 
27 % (170 g CO2-ekv./ kg leipää), jakelusta 23 % (140 g CO2-ekv./ kg leipää), 
vedenkulutuksesta 2 % (talousveden kulutuksesta 1 g ja jäteveden käsittelystä 9 g CO2-
ekv./ kg leipää) ja tuotantojätteen käsittelystä 1 % (5 g CO2-ekv./ kg leipää) leipomon 
KHK-päästöistä.  
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Kuva 11. KHK-päästöt, jotka syntyvät leipomossa sähkön, lämmön ja veden käytöstä, tuotantojätteen 
käsittelystä ja leivän jakelusta vähittäiskauppaan. 
 
 
Sähkön- ja lämmönkulutuksesta, talousvedenkulutuksesta sekä jäteveden- ja sekajätteen 
muodostumisesta aiheutuvat hiilijalanjäljet leipomoissa vaihtelivat välillä 310 g ja 620 g 
CO2-ekv./ kg leipää (kuva 12). Sähkönkulutuksesta aiheutuvat päästöt vaihtelivat 210 g ja 
370 g välillä tuotettua leipäkiloa kohti ja lämmön kulutuksen KHK-päästöt vaihtelivat 
välillä 50 g ja 260 g (kuva 12). Talousveden käytöstä aiheutuvat KHK-päästöt leipäkiloa 
kohti vaihtelivat välillä 0,5 ja 1,9 g ja jäteveden käsittelystä aiheutuvat päästöt vaihtelivat 
0,4 ja 37 g:n välillä. Tuotantojätteistä aiheutuvia KHK-päästöjä tuotekiloa kohti ei ole 
mielekästä kertoa, koska leipomot sijoittivat tuotantojätteensä kovin eri tavoin. Niitä 
sijoitettiin biojätteeseen, sekajätteeseen, rehuksi tai biopolttoaineeksi.  
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Kuva 12. Leipomon sähkön, lämmön ja veden kulutuksen sekä tuotantojätteen ja jäteveden käsittelyn KHK-
päästöt sekä niiden vaihtelu. 
 
Vehnäleivän valmistuksessa tarvittavan suolan, sokerin, rasvan ja hiivan tuotantoketjuista 
aiheutui 48 g KHK-päästöjä ja pakkausmateriaalin tuotantoketjusta 25 g KHK-päästöjä 
(kuva 13). Ruisleivän valmistuksessa tarvittavan suolan tuotantoketjusta aiheutui noin 2 g 
KHK-päästöjä ja pakkausmateriaalin kulutuksesta 13 g KHK-päästöjä (kuva 14).  
 
Kuva 13. Hiivan, sokerin, rasvan, suolan ja polypropeenipussin tuotantoketjuista syntyvät KHK-päästöt 
vehnäleivän valmistuksessa. 
 
Kuva 14. Suolan ja polypropeenipussin tuotantoketjuista syntyvät KHK-päästöt ruisleivän valmistuksessa. 
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3.2.5 Kuluttaja 
Kuluttajan toimista aiheutui noin 190 g CO2-ekv./ kg leipää paahtamattoman leivän 
kohdalla. Tämä sisälsi autolla kaupassa käynnin, josta muodostui 180 g CO2-ekv./ kg 
leipää ja hävikin, jonka käsittelystä muodostui noin 6 g CO2-ekv./ kg leipää. Kun leipä 
paahdettiin, muodostui lisäksi noin 180 g CO2-ekv./ kg leipää lisää KHK-päästöjä eli 
tällöin kuluttajan toimista muodostui yhteensä noin n. 360 g CO2-ekv./ kg leipää (kuva 15).  
 
Kuva 15. KHK-päästöt, jotka syntyvät kuluttajan toimista: leivän noudosta autolla kaupasta, paahdosta ja 
hävikistä.  
 
3.2.6 Hävikki 
Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, että tässä tutkielmassa hävikistä vain raaka-
ainehävikki myllyssä ja leipomossa (esimerkiksi elintarvikkeeksi kelpaamaton jauho 
myllyssä tai taikina leipomossa) kasvattaa valmistetun leivän hiilijalanjälkeä. Tämä johtuu 
siitä, että hävikiksi joutuvien raaka-aineiden valmistuksesta muodostuu KHK-päästöjä, 
jotka allokoitiin tässä tutkielmassa valmistetulle leivälle. Kaupassa ja kuluttajan kohdalla 
tapahtuva leivän hävikki ei vaikuttanut leivän hiilijalanjälkeen, koska hiilijalanjälki 
laskettiin valmistettua leipäkiloa kohti eikä ravinnoksi käytettävää leipäkiloa kohti. 
Hävikin osalta on laskettu vain sen käsittelystä aiheutuvat KHK-päästöt. 
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3.3 Pohdinta  
Syöminen ja hyvä ravitsemus ovat välttämättömiä, mutta viime vuosina on alettu kiinnittää 
huomioita ruoan ympäristövaikutuksiin. Ruokajärjestelmän toiminnassa ja tulevaisuuden 
ruokapolitiikassa on kiinnitettävä huomioita ruoan tuotannon ja kulutuksen 
ympäristövaikutuksiin (MMM 2010). Ilmastonmuutos on suurin maailman ruuantuotannon 
tulevaisuutta muovaava tekijä (MMM 2010). Paineet KHK-päästöjen vähentämiseen 
kasvavat kaikilla elämän aloilla.  Euroopan unioni hyväksyi joulukuussa 2008 ilmasto- ja 
energiapaketin, jossa EU sopi yhteisestä, kaikkia jäsenmaita koskevasta velvoitteesta 
vähentää kasvihuonekaasujen päästöjä vuoteen 2020 mennessä 20 prosentilla vuoteen 1990 
verrattuna (Euroopan Komissio 2010).  Hiilijalanjäljen selvittäminen eri elintarvikkeille 
auttaa päättäjiä kohdentamaan poliittistaloudellisia ohjauskeinoja ilmastoystävällisten 
elintarvikkeiden tuotannon tukemiselle ja kulutuksen lisäämiselle. Useat kyselyt kertovat 
myös kuluttajien halusta toimia ilmastonmuutoksen estämiseksi sekä siitä, että he 
kaipaavat valinnoilleen pohjaksi lisää tietoa tuotantoketjussa muodostuvista tuotteiden 
KHK-päästöistä (Climate Focus Nordic- tutkimus; Euroopan komissio 2009; Tervonen 
2009). Kuluttajien valintaperusteet ruuan suhteen vaihtelevat monella tapaa, mutta yksi 
valintaperusteista on ruuan ympäristöystävällisyys (MMM 2010). 
 
Leipä on peruselintarvike ja päivittäinen osa suomalaisten ruokavaliota. Sen elinkaaren 
aikaisista KHK-päästöistä on kuitenkin hyvin vähän tutkimustietoa, vain muutamia 
tutkimuksia on tehty; Andersson ja Ohlsson 1999; Sundkvist ym. 2001; Narayanaswamy 
ym. 2005 ja Grönroos ym. 2006. Tämän tutkielman aineistona on käytetty merkittäviltä 
leipomoalan yrityksiltä saatuja tietoja. Tuotantolaitoksista saadut tiedot koottiin yhteen ja 
tietoja käsiteltiin keskiarvojen pohjalta. Laskelmat perustuvat myllyn, leipomon ja niiden 
logistiikan osalta luottamukselliseen materiaaliin, joten tieteellinen kontrolli tuloksiin on 
rajallista. Myös Ruotsissa, Englannissa ja Tanskassa leivän elinkaaren aikaisia päästöjä on 
viime aikoina tutkittu (King´s Mill; Klimatpåverkan från bröd- kommunikationsunderlag 
2009; Lantmännen Unibake 2010), mutta tulokset eivät ole suoraan sovellettavissa 
Suomeen esimerkiksi maakohtaisten viljely ja energiantuotanto erojen vuoksi.   
3.3.1 Leivän hiilijalanjäljen vertaaminen muihin tutkimuksiin  
 
Tässä tutkielmassa paahtamattoman leivän hiilijalanjäljeksi saatiin 1400- 1500 g CO2-ekv. 
/ kg leipää. Viljelyn osuus KHK-päästöistä oli n. 45 %, myllyn osuus n. 2 %, leipomon 
osuus n. 40 %, ja kuluttajan osuus n. 13 %. Tutkielmassa saatiin vain pienet erot ruis- ja 
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vehnäleipien hiilijalanjälkien välille. Vehnäleivän elinkaaren aikana muodostuu noin 1500 
g CO2-ekv./ kg leipää ja ruisleivän elinkaaren aikana noin 1400 g CO2-ekv./ kg leipää. Ero 
hiilijalanjäljissä johtui viljojen erilaisista ominaisuuksista viljelyyn, jauhatukseen ja 
leivontaan liittyen sekä vehnä- ja ruisleipien erilaisista resepteistä. Vaikka vehnän 
viljelystä muodostui vehnäkiloa kohden vähemmän KHK-päästöjä kuin ruiskiloa kohden, 
rukiin suurempi jauhatussaanto, taikinatulos (ruisjauhon suurempi vedensidontakyky), 
muiden valmistusaineiden (hiiva, sokeri, rasva) pienempi tarve sekä ruisleivän 
pienemmästä tilavuudesta johtuva pakkausmateriaalin pienempi tarve pienensi ruisleivän 
hiilijalanjälkeä verrattuna vehnäleivän hiilijalanjälkeen. Mikäli leivän paahtaminen 
huomioidaan, se aiheuttaa n. 180 g lisäsi KHK-päästöjä.  
Kirjallisuuskatsauksessa on esitelty tutkimuksia, joissa on tarkasteltu leivän koko 
elinkaaren tai vain osan elinkaaren vaiheiden aikaisia KHK-päästöjä. Sundkvist ym. (2001) 
ja LCA Food Database-tietokannannassa saatiin huomattavasti pienemmät hiilijalanjäljet, 
ja Narayanaswamyn ym. (2005) laski puolestaan suuremman hiilijalanjäljen leivälle kuin 
tässä tutkielmassa saatiin. Sundkvist ym. (2001) sai leivän KHK-päästöiksi leipomon 
koosta riippuen 186-405 g CO2-ekv. / kg leipää. Narayanaswamy ym. (2005) sai tulokseksi 
2300 g CO2-ekv./ leipä (leivän painoa ei mainittu, mutta sen valmistukseen käytettiin 0,69 
kg jyviä). LCA Food database-tietokannassa saatiin tulokseksi vehnäleivälle 840 g ja 
ruisleivälle 790 g CO2-ekv./ kg leipää. Tuoreimpiin hiilijalanjälkimäärityksiin kuuluvat 
leipomoalan yritysten ja organisaatioiden toimesta tehdyt erilaisten leipien 
hiilijalanjälkilaskelmat (King´s Mill; Klimatpåverkan från bröd- kommunikationsunderlag 
2009; Lantmännen Unibake 2010). Näissä tutkimuksissa saadut hiilijalanjäljet leiville ovat 
kooltaan linjassa tässä tutkielmassa saadun hiilijalanjäljen kanssa. Alla esitetyt 
hiilijalanjäljet on ilmoitettu hiilidioksidiekvivalentteina leipä kiloa kohti. 
Teollinen leipä,                                                                  
(Klimatpåverkan från bröd- kommunikationsunderlag 2009) 
500-1200 g  
Sämpylä,(Lantmännen Unibake 2010) 1200 g                
Hot dog, (Lantmännen Unibake 2010) 1300 g                
Kokojyvä vehnäleipä, (King´s Mill) 1625 g                    
Valkoinen vehnäleipä, (King´s Mill) 1500 g  
Vehnäleipä, (Tämä tutkielma) 1500 g   
Ruisleipä, Suomi (Tämä tutkielma) 1400 g   
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Eri tutkimuksissa esitettyjen hiilijalanjälkien vertailu on kuitenkin hankalaa, koska 
rajaukset on tehty eritavoin eri tutkimuksissa.  Sundkvistin ym. (2001) tutkimuksessa ei 
huomioitu viljelyn, kaupan tai kuluttajan osuutta, eikä myöskään muiden raaka-aineiden tai 
pakkausmateriaalien valmistusta. Narayanaswamyn ym. (2005) huomioivat kaikki leivän 
elinkaaren vaiheet, paitsi toissijaisia raaka-aineita ja leivän hävikkiä. Brösinstitutet-
selvityksessä huomioitiin raaka-ainetuotanto, kuljetukset, leipomon osuus, pakkaaminen, 
paisto kaupassa ja kaupan hävikki, mutta ei kuluttajan osuutta. Lantmännen 
aamiaissämpylän hiilijalanjälkeen sisältyy kaikki muut toiminnot, paitsi kauppa-kuluttaja 
kuljetusmatkat ja hot dogin hiilijalanjälkeen sisältyy kaikki elinkaaren aikaiset vaiheet, 
kuten King´s Mill-leipien hiilijalanjälkiinkin.   
Osassa tutkimuksia mainittiin energianlähteet joiden pohjalta tulokset on laskettu, mutta 
missään tutkimuksessa ei mainittu kuinka paljon päästöjä energiankäytöstä aiheutui kunkin 
lähteen kohdalla. Kolmea leipomoa käsitelleessä tutkimuksessa suurimmat KHK-päästöt 
leipomossa aiheutuivat leipomossa, jossa käytettiin öljylämmitystä. Sähkön sekä 
polttopuun käyttö leipomoissa aiheutti pienemmät KHK-päästöt (Sundkvist ym. 2001). 
Narayanaswamyn ym. (2005) tutkimuksessa kaikki sähkö oletettiin tuotettavan kivihiilellä. 
Sähkön lisäksi leipomossa tarvittiin maakaasua ja höyryä. Brödinstitutet-tutkimuksessa 
leipomot käyttivät suurimmaksi osaksi vain sähköä, mutta myös sähköä ja fossiilisia 
polttoaineita käytettiin yhdessä sähkön kanssa. Lantmännen ja King´s Mill eivät ole 
maininneet energianlähteitä, joihin tulokset perustuvat.  
Se mikä elinkaaren vaihe on todettu kuormittavimmaksi, riippuu tutkimuksesta. Siihen 
vaikuttaa se, mitä vaiheita tutkimuksissa ylipäätään tarkasteltiin. Sundkvistin ym. (2001) 
mukaan kuljetuksen ja leipomon osuuksista aiheutui suurimmat KHK-päästöt, 
Narayanaswamyn ym. (2005) mukaan vähittäismyynnin ja kulutuksen sekä myllyn ja 
leipomon yhteenlasketut osuudet olivat puolestaan kuormittavimpia.   Brödinstitutet-
tutkimuksessa raaka-aineiden tuotannosta aiheutuivat suurimmat KHK-päästöt, mutta 
kuljetusten, leipomon osuuden ja pakkaamisen päästöjen osuus vaihteli tutkittavasta 
leivästä ja leipomon sijainnista riippuen. Lantmännen Unibake-tutkimuksessa suurin 
vaikutus oli raaka-ainetuotannolla ja leipomon päästöillä.    
Erot tuloksissa johtuvat eritavoin huomioiduista elinkaaren vaiheista ja erilaisista 
energianlähteistä. Tietoja tutkimuksissa käytetyistä päästökertoimista ei ole saatavilla eikä 
myöskään tietoa siitä onko tarkasteltu primaari- vai sekundaarienergian käyttöä. Vain 
Sundkvist ym. (2001) tekemässä tutkimuksessa mainittiin primaarienergian huomioinnista. 
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Primaarienergiassa huomioidaan energiankoko tuotantoketju, esimerkiksi öljyn 
tapauksessa raakaöljyn tuotanto, kuljetus, jalostus sekä käyttö lämmityspolttoaineena, 
mutta sekundaari energiassa vain energian käyttö eli esimerkiksi öljyn poltto. Nämä kaikki 
tekijät vaikuttavat tuloksiin ja tulosten vertailukelpoisuuteen. Jotta syvällisempää 
pohdintaa eroihin vaikuttavista tekijöistä voitaisiin tehdä, tulee taustatiedot tutkimuksista 
olla selvillä.   
Tulosten eroihin vaikuttaa maakohtaiset energiantuotantoprofiilit. Sähköstä n. 50 % 
tuotetaan uusiutuvilla energianlähteillä ja n. 47 % ydinvoimalla Ruotsissa. Tanskassa 
sähköstä tuotetaan n. 22 % uusiutuvilla energianlähteillä, Englannissa puolestaan n. 5 % 
tuotetaan uusiutuvilla energianlähteillä ja n. 20 % ydinvoimalla, Suomessa n. 27 % 
tuotetaan uusiutuvilla energianlähteillä ja n. 30 % ydinvoimalla (Euroopan komissio 2008). 
Erot erimaiden sähköntuotannon KHK-päästöissä ovat suuria. Uusiutuvien 
energianlähteiden ja ydinvoiman käyttö lasketaan päästöttömiksi energianlähteiksi, vaikka 
todellisuudessa elinkaaren aikaisia päästöjä tarkastellessa näin ei välttämättä ole.  
Myös viljelystä aiheutuvat KHK-päästöt ovat maakohtaisia ja vaikuttavat leivän 
hiilijalanjäljen kokoon. Vehnän keskisato (vuonna 2009) oli Ruotsissa 6100 kg/ ha, 
Tanskassa 8000 kg/ha, Suomessa 4100 kg/ ha ja Englannissa (vuonna  2008) 8300 kg/ ha 
(Euroopan komissio 2009).  Edullisimmista viljelyolosuhteista johtuen viljasadot ovat 
suurempia Ruotsissa, Tanskassa ja Englannissa kuin Suomessa. Suuremmat viljasadot 
vähentävät viljelyn osuuden KHK-päästöjä, jos lannoitteita ja konetyötä käytetään 
vähemmän satokiloa kohti.  
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3.3.2 Leivän hiilijalanjäljen vertaaminen muihin elintarvikkeisiin 
Yksi syy joka motivoi hiilijalanjäljen laskemiseen on se, että elintarvikkeiden 
hiilijalanjälkiä voidaan verrata keskenään. Verrattaessa leivän painoon suhteutettua 
hiilijalanjälkeä elintarvikkeisiin, leivällä on suhteellisen pieni hiilijalanjälki. Ruotsissa 
Sonessonin ym. (2010) tekemään SIK-raporttiin on kerätty muun muassa tomaatin, 
maidon, kanan, lohen, porsaan- ja naudanlihan KHK-päästöjä koskevia tutkimustuloksia. 
MTT on tehnyt elinkaarianalyysit Emmental juustolle (Voutilainen ym. 2003b), 
kaurahiutaleille (Katajajuuri ym. 2003b), perunajauholle ja juustokermaperunoille 
(Voutilainen ym. 2003a). Eri elintarvikkeiden KHK-päästöjä on esitetty alla. 
Tomaatti 0,5-1,8 kg CO2-ekv./kg 
Maito 3,1-3,8 CO2-ekv./kg 
Kana 1,5-7 CO2-ekv./kg 
Lohi 1,8-4,2 CO2-ekv./kg 
Porsaanliha 3,2-8 CO2-ekv./kg 
Naudanliha 17-40 CO2-ekv./kg 
Emmental juusto n. 13 CO2-ekv./kg 
Perunajauho n. 0,4 CO2-ekv./kg 
Juustokermaperuna n. 3,4 CO2-ekv./kg 
Kaurahiutale n. 0,8 CO2-ekv./kg 
 
Hiilijalanjälkien vertailua hankaloittaa ensisijaisesti se, että hiilijalanjälkilaskennassa ei ole 
olemassa yhteisiä metodeja, jolloin mm. huomioidut elinkaaren vaiheet vaihtelevat ja eri 
energianlähteiden käytöstä muodostuvien päästöjen huomioiminen vaihtelee 
tapauskohtaisesti. Hiilijalanjälkivertailu on myös vaikeaa sen takia, että eri tuoteryhmien 
elintarvikkeet eivät ole ravintosisällöllisesti vertailukelpoisia. Tämä tarkoittaa sitä, että jos 
hiilijalanjälki lasketaan massayksikköä kohden, kuten kiloa kohden, leivän vertaaminen 
esimerkiksi lihaan ei ole mielekästä, koska niistä saatavat ravintoaineet ovat täysin erilaisia 
ja niiden vaikutus ihmisen ravitsemuksessa on erilainen. Lihan proteiini- ja rasvapitoisuus 
on huomattavasti suurempi kuin leivän, leipä puolestaan on runsas hiilihydraattien lähde. 
Lisäksi leivän ja lihan hivenaine-, kivennäisaine- sekä vitamiinipitoisuudet vaihtelevat.  
Vertailua voidaan tehdä esimerkiksi siitä, mikä on vähän KHK-päästöjä tuottava proteiinin 
lähde. Kun vertaillaan ruotsalaisen naudanlihan KHK-päästöjä (Cederberg ym. 2009) 
leivän KHK-päästöihin ja suhteutetaan ne proteiinipitoisuuksiin, saadaan tulokseksi, että 
naudanlihan proteiinigramman tuottamisesta muodostuu n. 1 300 g CO2-ekv./ g proteiinia 
ja leivän noin 200 g CO2-ekv./ g proteiinia (lähteenä käytetty ravintosisällön osalta Fineli-
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koostumustietokantaa; naudanfilee ja vehnäsämpylä). Lihan ja leivän sisältämien 
proteiinien aminohappokoostumus kuitenkin vaihtelee lihan proteiinien ollessa biologisesti 
arvokkaampia. Näin ollen tällainen vertailu ei ole kovin mielekästä. Eri elintarvikkeiden 
energiasisällön vertaaminen tulee kyseeseen, jos tavoitteena on tuottaa mahdollisimman 
energiapitoisia elintarvikkeita. Jos elintarvikkeita vertaillaan keskenään, leipä pärjäisi 
vertailussa, jossa hiilijalanjälki suhteutettaisiin kuidun, vitamiinien, kivennäisaineiden tai 
bioaktiivistenyhdisteiden pitoisuutta kohti. 
Vertailua voidaankin tehdä vain ravitsemuksellisilta ominaisuuksilta vertailukelpoisten 
elintarvikkeiden välillä. Tämä tarkoittaa sitä, että erilaisia leipiä tulee verrata keskenään tai 
leipää tulee verrata muihin viljatuotteisiin tai kasviksiin ja naudan lihaa taas 
proteiinipitoisiin tuotteisiin, kuten kanamuniin, siipikarjanlihaan, porsaanlihaan tai 
papuihin. Tämän näkökulman perusteella leivän vertailu kaurahiutaleisiin, näkkileipään tai 
pastaan on perusteltua. Leipää, kaurahiutaleita ja näkkileipää vertaillessa vertailu tulisi 
kuitenkin suorittaa energiasisältöä kohti eikä massayksikköä kohti, koska erilaiset tuotteet 
ovat energia- ja ravintoainetiheydeltään erilaisia. Alla on vertailtu leivän, kaurahiutaleiden 
ja puuron KHK-päästöjä energiasisältöä kohti.  
Kaurahiutaleet* 210 g CO2-ekv./100 kcal 
Kaurapuuro** 410 g CO2-ekv./100 kcal  
Leipä*** 620 g CO2-ekv./100 kcal 
 
* 374 kcal/ 100 g (Fineli) 
**47 kcal/ 100 g (Fineli; kaurapuuro vesi), puuron valmistuksesta neljälle hengelle sähköliedellä muodostuu n. 
110 g CO2/ 100 g (Katajajuuri ym. 2003b), valmistuksessa huomioitu vain CO2-päästöt  
***257 kcal/100 g (Fineli; vehnäsämpylä) 
 
3.3.3 Rajauksen problematiikka 
 
Hiilijalanjälkeen vaikuttaa olennaisesti se miten vaikuttavat tekijät rajataan. 
Todenmukaisen ja kattavan tuloksen saamiseksi tarkastelu tulisi pohjautua primaari 
tiedonlähteisiin ja niitä tulisi käsitellä yhtenäisin metodein. Laskelmiin tulisi sisällyttää 
primaarienergian hankinta, kaikki muodostuvat KHK-päästöt sekä kaikki leivän 
valmistamiseen, myyntiin ja kulutukseen sisältyvät toiminnot. MTT:n tekemissä 
kaurahiutaleita, juustoa, juustokermaperunoita ja perunajauhoja koskevissa tutkimuksissa 
energiantuotantoketjut sisällytettiin laskelmiin primaarienergianlähteiden hankinnasta 
lähtien (Katajajuuri ym. 2003b; Voutilainen ym. 2003a ja b). Kaurahiutaleita ja 
juustokermaperunoita koskevissa tutkimuksissa huomioitiin koko elinkaari ja kuluttajan 
käyttäytyminen eri skenaarioin (Katajajuuri ym. 2003b; Voutilainen ym. 2003a). Juustoa 
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käsittelevässä tutkimuksessa kaikki muut elinkaaren vaiheet huomioitiin, paitsi kuluttajan 
osuudessa juuston säilytys (Voutilainen ym. 2003b). MTT:n tutkimuksissa KHK-
päästöissä huomioitiin CO2, N2O, CH4 ja halogeeniyhdisteet.  
Tutkielmassa KHK-päästöjä tarkasteltiin kolmen tärkeimmän kasvihuonekaasun osalta 
(CO2, N2O, CH4). Tarkkaan ottaen, maa- ja nestekaasun sekä kevyen polttoöljyn päästöihin 
sisältyy pelkkä CO2, joten kaikissa tapauksissa muita KHK-päästöjä ei pystytty 
huomioimaan. Maa- ja nestekaasun käytöllä on hiilijalanjälkeen alle 2 % vaikutus, joten 
vaikka poltosta syntyy myös N2O, vaikutus lopputulokseen on hyvin pieni. Kevyen 
polttoöljyn palamisesta syntyy lähinnä vain hiilidioksidia, joten pelkkä CO2-päästöjen 
tarkastelu voidaan hyväksyä. Hiilijalanjäljen on tarkoitus kuvata tuotteen potentiaalia 
lämmittää ilmastoa ja siksi tulisi pyrkiä huomioimaan kaikki muodostuvat 
kasvihuonekaasut. Kaurahiutaleita koskevassa tutkimuksessa laskettiin CO2-ekvivalnteiksi 
muutettujen päästöjen lisäksi vain CO2-päästöt. Pelkkiä CO2-päästöjä muodostui 370 g 
CO2/ kg, mutta CO2-ekvivalentteina lasketut päästöt olivat 830 CO2-ekv./ kg (Katajajuuri 
ym. 2003b). Tästä nähdään, että tulos riippuu paljon siitä, mitä KHK-päästöjä 
huomioidaan. 
Primaarienergian käyttö huomioitiin muiden energianlähteiden paitsi maa- ja nestekaasun 
osalta. Maa- ja nestekaasun kirjallisuudesta löydettyihin arvoihin sisältyi vain niiden 
poltto. Kaasujen tuotantoketjujen huomioimisen vaikutus lopputulokseen olisi muutenkin 
pieni, koska maa- ja nestekaasun osuuden vaikutus lopputulokseen oli pieni. 
Primaarienergian kulutuksesta aiheutuvien KHK-päästöjen mukaan laskeminen on 
perusteltua, koska energiantuotantoketjujen aikaiset päästöt vaihtelevat polttoaineittain ja 
pelkästä energiankäytöstä aiheutuvat päästöt antavat yksipuolisen kuvan energialähteiden 
KHK-päästöistä.  
Hiilijalanjälkilaskennassa voidaan huomioida vältetyt päästöt, mikä tarkoittaa esimerkiksi 
rehuksi menevien jakeiden osalta sitä, että niiden tuottamisesta aiheutuneet KHK-päästöt 
allokoitaisiin rehunkäyttäjälle ja vähennettäisiin leivän KHK-päästöistä. Kompostoitavan 
biojätteen tapauksessa voidaan ajatella, että vältetään päästöjä turpeen nostamisesta ja 
kuljetuksesta, koska kompostoitua biojätettä voidaan käyttää turpeen sijaan 
viherrakentamisessa (SYKE 2010). Jos biojätteestä tehdään bioenergiaa, vältettäviä 
päästöjä syntyy myös siitä. Päästöjä ei ole ajateltu vältettävän tässä tutkielmassa, mutta 
rehun kuljetuksesta ja muusta käytöstä aiheutuneet KHK-päästöt on allokoitu rehun 
loppukäyttäjälle. Näin on menetelty myös muun muassa MTT:n kaurahiutaleita koskevassa 
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tutkimuksessa (Katajajuuri ym. 2003b). Vältettyjen päästöjen huomioiminen pienentäisi 
hiilijalanjäljen lopullista kokoa.  
Hiilijalanjälkilaskennan voi tehdä leipä- tai tehdaskohtaisesti, mutta myös koko 
leipomoalaa voidaan tarkastella kokonaisuutena. Hiilijalanjälki laskettiin tässä kattavasti 
usean leipomon tietojen perusteella keskiarvona, eikä tietojen luottamuksellisuuden takia 
voitu tarkastella leipomoita tai myllyjä tuotantolaitoksittain. Tehdas- ja alakohtaiseen 
tarkkailuun sisältyy toimintoja, jotka eivät liity suoraan leivän valmistukseen, mutta jotka 
ovat välttämättömiä toimintoja leivän teollisessa valmistuksessa. Leipomossa ja myllyssä 
tehdään laaduntarkkailua, laitteet puhdistetaan ja huolletaan, tuotantotilat siivotaan ja 
henkilökunnan tiloja lämmitetään ja työvaatteet pestään. Esimerkiksi työvaatteiden pesu 
huomioitiin Anderssonin ja Ohlssonin (1999) tekemässä tutkimuksessa. Lisäksi 
leipomoissa tehdään mm. tuotekehitystä ja koe-eriä. Nämä eivät suoranaisesti liity leivän 
tai jauhon valmistukseen, mutta ovat kuitenkin välttämättömiä toimintoja. Näissä 
toiminnoissa kuluu energiaa mm. tilojen lämmitykseen, laitteiden käyttöön, valaistukseen, 
puhdistuskemikaalien ja analyyseissä tarvittavien kemikaalien valmistukseen. Myös muista 
kuin vain leivän valmistuksen kannalta välttämättömistä toiminnoista aiheutuvien KHK-
päästöjen tarkastelu on perusteltua. Se antaa todellisemman kuvan päästöistä, koska leivän 
valmistus teollisessa mittakaavassa ei ole mahdollista ilman leivän laadun jatkuvaa 
tarkkailua, tilojen riittävän hygienian ylläpitoa eikä ilman henkilökuntaa.  
Vaihtelun todettiin olevan huomattavaa, kun laskettiin leipomoiden sähkön-, lämmön- ja 
talousvedenkulutuksesta sekä jäteveden ja sekajätteen muodostumisesta aiheutuvat KHK-
päästöt leipomoittain. KHK-päästöt vaihtelivat välillä 310-620 g CO2-ekv./leipäkilo. Jos 
hiilijalanjälkianalyysi toteutettaisiin vain yhden leipomon tietojen pohjalta, leivän 
hiilijalanjälki voi olla hyvin erilainen kuin tässä tutkielmassa saatu. 
Keskiarvohiilijalanjäljen laskeminen oli tässä tutkielmassa perusteltua, koska aiempaa 
tietoa leivän hiilijalanjäljestä Suomessa ei ollut. Näin saatiin arvokasta tietoa leivän 
hiilijalanjäljen suuruusluokasta.  
Perustoimintojen (polttoaineiden käyttö, sähköntuotanto, talousveden valmistus, jätteiden 
käsittely, kuljetukset) ja valmistusaineiden (polypropeeni, hiiva, rasva, sokeri) KHK-
päästöjen määrinä käytettiin kirjallisuudesta löydettyjä tai yritysten ja organisaatioiden itse 
ilmoittamia KHK-päästöjen määriä. Todellisuudessa esimerkiksi talousveden 
valmistuksesta sekä biojätteen ja jäteveden käsittelystä aiheutuvat KHK-päästöt ovat aina 
käsittelylaitos- ja paikkakuntakohtaisia. Suuri tulokseen vaikuttava yksinkertaistus 
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todellisuudesta on sähkönkulutuksesta aiheutuvien KHK-päästöjen asettaminen kaikkien 
leipomoiden kesken päästöiltään samanlaiseksi. Sähkönkulutuksessa on käytetty Suomen 
keskimääräisen sähköntuotannon päästöjä (Myllymaa ym. 2006), vaikka todellisuudessa 
sähkön KHK-päästöt riippuvat siitä mitä lähteitä käytetään ja lähteet vaihtelevat 
tuotantolaitoksittain.  
Uusiutuvista energianlähteistä tai ydinvoimalla tuotettu sähkö lasketaan KHK-päästöiltään 
neutraaliksi eli päästöttömäksi. Mikäli leipomot käyttäisivät vain päästötöntä sähköä, 
leipomon osuuden KHK-päästöt laskisivat keskimäärin n. 290 g CO2-ekv./leipäkilo eli 
leivän hiilijalanjälki pienenisi noin 20 %. Samoin voidaan ajatella kuluttajan osuudessa. 
Jos kuluttaja käyttää päästötöntä sähköä, paahdolla ei ole vaikutusta leivän  KHK-
päästöihin. 
Viljaraaka-aineen oletettiin olevan kotimaista. Todellisuudessa vilja, varsinkaan ruis, ei 
aina ole suomalaista vaan raaka-aineen hankintamaa riippuu siitä, onko kotimaista viljaa 
saatavilla ja onko se laadultaan sopivaa leivontaan. Ruista tuodaan Suomeen muualta 
Euroopasta. Helsingissä kulutetun ja Saksassa ja Suomessa tuotetun rukiin energiataseita 
tutkittiin (Sinkkonen 2001). Päädyttiin siihen tulokseen, että Saksassa tuotetun ja Suomeen 
kuljetetun rukiin viljelyyn, kuivaukseen ja kuljetukseen kului yhteensä vähemmän energiaa 
kuin tavanomaisen rukiin viljelyyn, kuivaukseen ja kuljetukseen Suomessa. Tämä 
tarkoittaa, että vaikka raaka-aine tuotettaisiin rukiin tapauksessa esimerkiksi Saksassa, se ei 
kasvattaisi hiilijalanjälkeä. Lisäksi Sinkkonen (2001) vertasi Suomessa luonnonmukaisesti 
ja tavanomaisesti viljellyn rukiin energiataseita ja päätyi siihen, että luonnonmukaiseen 
rukiin viljelyyn tarvitaan vähemmän energiaa kuin tavanomaisen rukiin viljelyyn. Toisaalta 
Meisterling ym. (2009) vertasi tavanomaisen ja luonnonmukaisen vehnän viljelyä 
Yhdysvalloissa ja sai tulokseksi, että luonnonmukaisen viljelyn aikana muodostui 30 g 
CO2-ekv. kohti 0,67 kg jauhoa enemmän kuin tavanomaisen vehnän viljelyssä. 
Hiilijalanjäljen kokoon vaikuttaa, huomioidaanko viljan alkuperämaa ja viljelytapa. 
Lopputulokseen vaikuttaa se miten yksityiskohtaisesti prosesseja tarkastellaan. Tässä 
vehnän ja rukiin jauhatusprosessien oletettiin olevan samanlaisia, kuten myös vehnäleivän 
ja ruisleivän leivontaprosessien. Vaikka vehnän ja rukiin jauhatusprosessit todellisuudessa 
eroavat toisistaan, erojen huomioiminen olisi kokonaisuuden kannalta ollut lähes 
merkityksetöntä, koska myllyn osuus hiilijalanjäljestä oli noin 2 %. Todellisuudessa rukiin 
jauhatukseen kuluu vähemmän energiaa kuin vehnän jauhatukseen. Tämä johtuu rukiin 
lyhyemmästä jauhatusprosessista (Zwingelberg ja Sarkar 2001) ja rukiin suuremmasta 
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jauhatussaannosta. Suomessa lähes 90 % rukiista jauhetaan kokojyväjauhoksi. Ruis- ja 
vehnäleivontaprosessit eroavat lähinnä fermentoinnin pituuden ja leivän paiston suhteen.  
Ruisleipätaikina vaati pidemmän fermentoinnin ja ruisleipää paistetaan yleensä pidempään. 
Toisaalta ruisleipätaikinaa sekoitetaan pienemmällä intensiteetillä kuin vehnäleipätaikinaa 
(Zwingelberg ja Sarkar 2001). Koska sähköä kuluu erilaisissa leivontaprosesseissa eniten 
paistamiseen ja uunien esilämmitykseen (Kiukas 1991), ruisleivän leivontaprosessi vienee 
pidemmän paiston takia enemmän energiaa kuin vehnäleivän leivontaprosessi. 
Kuhunkin leipään ajateltiin tässä käytettävän vain yhtä viljaa (vehnäleipään vehnäjauhoa ja 
ruisleipään ruisjauhoa) ja muita raaka- tai lisäaineita yksinkertaistetusti perusreseptien 
mukaan. Todellisuudessa leivät ovat usein sekaleipiä ja niiden valmistuksessa käytettään 
tuotteesta riippuen hiivan, sokerin ja suolan lisäksi emulgointi-, stabilointi-, säilöntä- ja 
happamuudensäätöaineita sekä gluteenia ja mallasta, joiden tuotantoketjujen KHK-päästöt 
muodostavat todellisuudessa osan leivän hiilijalanjäljestä. Ruisleivän valmistuksessa muita 
raaka-aineita tarvitaan vähemmän kuin vehnä- tai sekaleivän valmistuksessa. Pelkästä 
ruisjauhosta leivottavassa leivässä käytetään vähän tai ei ollenkaan lisäaineita 
maitohappobakteerien säilövän vaikutuksen vuoksi ja sen takia, että ruislevän rakenteen 
parantaminen emulgointi- ja stabilointiaineiden avulla ei ole tarpeen. 
Kuluttajan toiminnoilla oli n. 10-20 %:n vaikutus leivän hiilijalanjälkeen. Jos kuluttaja teki 
ruokaostoksensa autolla, siitä aiheutui 11 % leivän koko elinkaaren aikaisista KHK-
päästöistä. Samansuuruinen määrä KHK-päästöjä muodostui, mikäli leipä paahdettiin. Jos 
leipä pakastetaan ja sulatetaan mikrossa, kasvaa kuluttajan osuus KHK-päästöistä edelleen. 
Voutilaisen ym. (2003a) juustokermaperunoita koskevassa tutkimuksessa perunoiden 
säilyttämisessä pakastimessa aiheutui tilavuuden perusteella laskettuna suuruusluokaltaan 
noin 100 g CO2-päästöjä/ 750 g perunoita. Leivän kohdalla puhuttaneen hieman 
suuremmista päästöistä, koska sen tilavuus on suurempi. Kuluttajan käyttäytymismallit eri 
leipien suhteen eroavat todellisuudessa toisistaan, vaikka tutkielmassa oletettiin kuluttajan 
käyttäytymisen olevan samanlaista vehnä- ja ruisleivän suhteen. Aikanaan tehdyssä pro 
gradu -tutkielmassa todettiin, että kaupunkilaisperheissä pakastettiin ruisleipää enemmän 
kuin vehnäleipää ja vehnäleipää jätettiin syömättä enemmän kuin ruisleipää (Mäki-
Reinikka 1985). Kuluttajan vaikutus hiilijalanjälkeen voi olla hyvin merkittävä ja 
kuluttajan käyttäytyminen erilaisten leipien suhteen erilaista. Siksi 
hiilijalanjälkilaskennassa tulee huomioida kuluttajan toiminnot esimerkiksi eri 
käyttäytymismalleja kuvaavin skenaarion. Toisaalta taas, jos kuluttajan käyttämä sähkö on 
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päästötöntä, silloin ainoat KHK-päästöjä kasvattavat tekijät ovat autolla ajo ja leivän pois 
heitto. 
Leivän erityispiirre elintarvikkeena on sen nopea vanheneminen. Siksi leipä ostetaan ja 
nautitaan tuoreena. Leivän hävikki kaupassa ja kotitalouksissa johtuu lähinnä sen 
vanhenemisesta. Yksittäisistä ruokatuotteista kotitalouksissa leipää heitetään eniten pois ja 
kotitalouksissa pois heitetystä leivästä 83 % heitetään pois syömäkelvottomuuden takia 
(Tarvainen 2009) (syömäkelvottomalla tarkoitettiin tutkimuksessa homehtunutta, 
pilaantunutta, huonon makuista tai näköistä, liian kauan säilytettyä, kuivunutta, parasta 
ennen päivän ylittänyttä tai väärin säilytettyä tuotetta).  Leivän hävikin voidaan ajatella 
olevan kotitalouksissa suurempaa, kuin muiden elintarvikkeiden, koska leipä säilyy 
lyhyemmän aikaa ja on edullinen elintarvike muihin elintarvikkeisiin verrattuna.  
Kun kaupan ja kuluttajan tasolla tapahtuvat hävikit lasketaan yhteen, on kyse useista 
kymmenistä prosenteista hävikkiä. Hävikin KHK-päästöjä voidaan käsitellä 
hiilijalanjälkilaskelmissa kahdella tavalla. Ensinnäkin voidaan tarkastellaan kaikkien 
tuotettujen leipäkilojen valmistamiseen kulunutta energiaa ja jakaa se tuotetuille kiloille. 
Tällöin yhden hävikiksi menevän leipäkilon KHK-päästöt ovat yhtä suuret kuin 
kulutettavaksi menevän leipäkilon. Näin meneteltiin tässä tutkielmassa, koska 
vähittäiskaupan hävikistä ei ollut tietoja saatavilla, hävikkitietojen kuuluessa kaupan 
liikesalaisuuden piirin, eikä myöskään kotitalouksissa tapahtuvasta leivän hävikistä 
löytynyt luotettavaa tutkimustietoa. Myöskään Narayanaswamy ym. (2005) ja Andersson 
ja Ohlsson (1999) eivät huomioineet leivän hävikkiä. Toinen vaihtoehto on tarkastella 
kaikkien tuotettujen leipäkilojen valmistamiseen kulunutta energiaa ja jakaa se vain 
kulutetuille leipäkiloille, jolloin hävikiksi menevälle leivälle ei allokoidu yhtään 
valmistuksesta johtuvia KHK-päästöjä. Mitä enemmän leipää heitettään pois, sitä 
enemmän KHK-päästöjä allokoituu kulutettavalle leivälle ja hiilijalanjälki kasvaa. 
Esimerkiksi kaurahiutaleita koskevassa tutkimuksessa KHK-päästöjä on tarkasteltu 
kuluttajan kuluttamaa kaurahiutalekiloa kohti (Katajajuuri ym. 2003b).  
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3.3.4 Tiedon hyödyntäminen  
Viljelyllä ja leipomon osuudella oli suurimmat vaikutukset leivän hiilijalanjälkeen, niihin 
sisältyvien toimintojen tehostamisella ja KHK-päästöjen vähentämisellä on suurimmat 
mahdollisuudet pienentää hiilijalanjälkeä. Hiilijalanjälkeä voi pienentää tehostamalla 
viljelyä mm. lannoitekäytön optimoinnilla, typensitojakasvien lisäämisellä viljelykiertoon 
ja kiinnittämällä huomiota lannoitteiden valintaan. Markkinoilla on typpilannoitteita, 
joiden tuotannon aikaisiin KHK-päästöihin on kiinnitetty huomioita ja niitä on pienennetty 
uusin tuotantotekniikoin (Yara). Leipomon KHK-päästöt pienenevät jos käytetään ns. 
päästötöntä sähköä sekä energiatehokkaiksi todettuja uunityyppejä. Jakelua voi tehostaa 
pyrkimällä täysiin kuormiin. Kuluttajatason vaikutukset leivän hiilijalanjälkeen vaihtelevat 
nollan ja useiden kymmenien prosenttien välillä. Kuluttajan valistaminen siitä, mikä 
vaikutus hänen toiminnallaan, on erittäin tärkeää.   
Leivän vanheneminen johtuu sisuksen kovenemisesta, retrogradaatiosta eli 
uuskiteytymisestä. Se on fysiikan lainalaisuuksiin kuuluva ilmiö, joka johtaa tärkkelyksen 
kiteytymiseen ja se tunnetaan leivän vanhenemisena. Retrogradaatio on palautuva ilmiö, 
sisuksen pehmeys voidaan palauttaa lämmittämällä leipä uudelleen esimerkiksi 
paahtamalla. Paahdon vaikutus leivän hiilijalanjälkeen on n. 10 % jos 900 g leipää 
paahdetaan kahden, 35 g painavan, viipaleen erissä kahden minuutin ajan ja käytetty sähkö 
vastaa KHK-päästöiltään Suomen keskimääräisen sähköntuotannonpäästöjä (Myllymaa 
ym. 2006). Vaikka paahdosta aiheutuvat päästöt ovat suuret, paahtaminen kannattaa silloin 
jos leipä muuten heitettäisiin sisuksen kovenemisen takia pois. Jotta paahtamiselta 
vältyttäisiin, leivän tulisi säilyä pehmeänä pitkään ja pakkauskokojen tulisi olla tarpeeksi 
pieniä, jottei leipä ehdi vanheta ennen kuin se syödään. Pienemmät pakkauskoot 
kasvattavat pakkausmateriaalin tarvetta leipäkiloa kohti kuten säilyvyyden pidentäminen 
kasvattaa säilövien lisäaineiden tarvetta.  Pakkausmateriaalin ja lisäaineiden käytön lisäys 
kasvattaa hiilijalanjälkeä, mutta toisaalta pienentää hiilijalanjälkeä hävikin pienentymisen 
kautta. Yritykset markkinoivatkin jo tuotteitaan ilmastonäkökulmilla. Esimerkiksi leivän 
säilyvyyttä pidentäviä entsyymejä markkinoidaan argumenteilla, että ne pienentävät leivän 
hiilijalanjälkeä (Novamyl). Myös sellaisia hapantaikinastarttereita mainostetaan, jotka 
mahdollistavat kuivatun leivän käytön uuden raaka-aineena (Sonneveld).  
Leivän hävikkiä tulee leipomossa ja kaupassa muustakin syystä kuin vanhenemisen takia. 
Leipä on hinnaltaan suhteellisen edullinen tuote sekä valmistaa että ostaa. On 
ymmärrettävää, että niin leipomossa, kaupassa kuin kotitalouksissakin varaudutaan suureen 
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leivän kysyntään tuottamalla ja ostamalla leipää yli todellisen tarpeen ja heitetään sitten yli 
jäänyt leipä pois. Leivän hävikin vähentämiseen tarvitaan tiivistä leipomo-kauppa 
yhteistyötä, jotta tuotantoa ei ylimitoitettaisi.  
Hiilijalanjäljen kertominen kuluttajalle on haasteellista. Tutkielmassa hiilijalanjälki 
suhteutettiin leipäkiloon. Painoon perustuvan merkinnän perusteella kuluttaja voi vertailla 
elintarvikkeita tuoteryhmien välillä (Hartikainen ym. 2010). Ongelmana on kuitenkin se, 
että eri elintarvikkeita kulutetaan tyypillisesti eri määriä. Toinen tapa on tarkastella 
hiilijalanjälkeä annoskohtaisesti. Annoskokoperusteisen tarkastelun avulla voi helpommin 
hahmottaa esimerkiksi yhden aterian aiheuttamat KHK-päästöt. Annoskokoon perustuva 
tarkastelu auttaisi kuluttajaa ymmärtämään esimerkiksi leivän kohdalla leivänpäällisten 
vaikutuksen voileivän hiilijalanjälkeen, kuten alla on näytetty.  
Leipäviipale, 35 g 50 g   CO2-ekv. 
Juustosiivu, 10 g 130 g CO2-ekv.* 
Leikkele (porsas), 10 g 50 g   CO2-ekv.** 
Voileipä; leipä viipale, kaksi juustosiivua, kaksi leikkelesiivua 410 g CO2-ekv. 
*Voutilaisen ym. 2003b  mukaan laskettu 
**Cederberg ym. 2009 mukaan laskettu 
 
Voidaan pohtia tulisiko hiilijalanjälkimerkinnän perustua tuoteryhmäkohtaiseen laskentaan 
vai tuotekohtaiseen laskentaan. Tutkielmassa todettiin, että leipomokohtaiset KHK-päästöt 
vaihtelivat paljon. Jos merkintä sisältää vain tuoteryhmäkohtaisen hiilijalanjäljen, ei voida 
nähdä eroja eri tuotteiden ja eri valmistajien välillä eikä myöskään hiilijalanjäljessä 
tapahtuvia parannuksia (Hartikainen ym. 2010). Tuotekohtainen vertailu voi tarjota 
kilpailuedun joillekin yrityksille, mutta se kertoo yritykselle myös sen omista prosesseista, 
jolloin toimintatapojen kehittäminen ympäristömyönteisempään suuntaan on mahdollista 
(Hartikainen ym. 2010). Hiilijalanjälkimerkinnän yhdistäminen osaksi kattavampaa 
ympäristömerkkiä on myös perusteltua. Elintarviketuotannon ilmastonmuutosvaikutusta 
pidetään vähäpätöisempänä kuin rehevöitymisongelmaa (Virtanen ym. 2006). Jotta 
kuluttaja ymmärtäisi, että hiilijalanjälki kuvaa vain tuotteen vaikutusta 
ilmastonlämpenemiseen eikä muita ympäristövaikutuksia, hiilijalanjälkimerkintä tulisi 
yhdistää osaksi kattavampaa ympäristömerkkiä.  
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3.3.5 Lisätutkimustarpeet 
Hiilijalanjälkilaskentaan tarvitaan yhtenäisiä periaatteita, joilla laskenta toteutetaan. On 
tehtävä säännöt esimerkiksi siitä miten elinkaaren rajaaminen suoritetaan, huomioidaanko 
primaari- vai sekundaarienergiantuotanto, mitkä kasvihuonekaasut sisällytetään laskelmiin, 
tarkastellaanko KHK-päästöjä leipä-, linja-, tehdas- vai toimialakohtaisesti, kuinka 
menetellään sivutuotteiden ja ns. vältettyjen päästöjen kanssa ja miten kuluttajan toiminnot 
huomioidaan. Tutkimustietoa eri menettelytavoista tarvitaan sääntöjen ja standardien 
luomiseksi, jotta voidaan tehdä vertailukelpoisia tutkimuksia eri elintarvikkeiden 
hiilijalanjäljistä.  
Seuraavassa on listattu joitain tämän tutkimuksen yhteydessä havaittuja tutkimustarpeita: 
 todellisia tietoja kaikista ketjun osista kuten viljelystä tiloittain ja leipomosta tietoja 
tuotantolaitoksittain 
 millaisilla viljan tuotantotavoilla ja -tekniikoilla saavutetaan pienin hiilijalanjälki, 
millainen on suorakylvön vaikutus satoihin ja esimerkiksi maaperän N2O-
päästöihin pitkällä aikavälillä 
 uusiutuvan energian käyttömahdollisuuksia vilja kuivaamisessa 
 eri raaka-aineiden tuotantoketjujen KHK-päästöistä 
 mitkä leivonnan vaiheet ovat kuormittavimpia KHK-päästöjen kannalta 
 leivän paiston vaikutukset myymälöissä leivän hävikkiin ja hiilijalanjälkeen  
 onko KHK-päästöjen kannalta parempi käyttää kuivunut leipä uuden raaka-aineeksi 
vai heittää leipä pois 
 mitä kohti hiilijalanjälki tulisi laskea, onko massa perusteinen tapa riittävä 
  minkälaisia taloudellisia vaikutuksia leivän hiilijalanjäljen pienentämisellä on 
 
Tässä tutkielmassa suurimmat puutteet tiedoissa olivat kaupan ja kuluttajan toimista. 
Kaupassa ja kotitalouksissa syntyvän hävikin määrää ja siihen johtavia syitä on tutkittava. 
Tutkimustieto kuluttajan käyttäytymisestä eri leipätyyppien suhteen on hyvin puutteellista 
ja tietoja tulee päivittää. Kuluttajan käyttäytymisen tutkiminen auttaa leivän todellisen 
hiilijalanjäljen määrittämisessä sekä myös leipomoa valmistamaan leipiä, joiden KHK-
päästöt kuluttajan kohdalla ovat pienet. On tutkittava kuinka usein leipä pakastetaan ja 
paahdetaan sekä sitä, kuinka kuluttajaa voi parhaiten valistaa mahdollisuuksista vaikuttaa 
leivän hiilijalanjälkeen.  
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Leipomotuotteiden valikoima on moninainen. Erilaisten leipätyyppien kuten esimerkiksi 
puolivalmisteiden, pakasteiden ja gluteenittoman leivän hiilijalanjäljet tulee selvittää. 
Taikinan tai puolivalmiiden tuotteiden pakastus on yleistä leipomoissa. Taikinan tai 
tuotteen pakastus voi tapahtua tuotantotaloudellisista syistä; pakastuksella voidaan 
edesauttaa esimerkiksi sitä, että uunit saadaan paiston ajaksi täyteen tai pakastuksen avulla 
voidaan ylläpitää toimitusvalmiutta ja tasata työhuippuja.  Pakasteita valmistetaan muun 
muassa leipomoiden erillisiä paistopisteitä varten. Moni leipä pakastetaan jossain 
elinkaarensa vaiheessa. Pakastuksen vaikutusta leivän hiilijalanjälkeen tulee selvittää, 
koska se vie paljon energiaa esimerkiksi kun leipä säilytettään kaupan pakastealtaassa tai 
kun sitä kuljetetaan pakastettuna. Gluteeniton leipä tehdään puolestaan pitkälle 
prosessoiduista raaka-aineista ja se säilytetään usein pakastimessa. Jo gluteenittoman 
leivän raaka-aineiden valmistuksen aikana syntynee huomattavasti enemmän KHK-
päästöjä kuin tavanomaisen leivän raaka-aineiden valmistuksessa. Jotta ymmärrettäisiin 
erot eri leipätyyppien välillä, tulee asiasta saada tutkittua tietoa.  
Leipomon koon ja sijoittumisen vaikutuksesta KHK-päästöihin tarvitaan tutkimustietoa. 
On selvitettävä onko lähellä ja pienessä mittakaavassa tuotettu leipä ilmastoystävällisempi 
valinta kuin suuressa mittakaavassa, keskittyneesti tuotettu leipä. Suuren mittakaavan 
tuotanto on usein tehokkaampaa muun muassa keskittyneisyytensä ja erikoistumisensa 
takia. Tuotannon tehostuessa voisi ajatella myös KHK-päästöjen vähenevän. Leipä on 
tuoretuote ja se on toimitettava heti valmistuksen jälkeen kauppoihin kuluttajan saataville. 
Suomi on harvaan asuttu maa, joten keskittynyttä tuotantoa tarkastellessa, kuljetusmatkat 
kauppoihin ja kuluttajalle kasvavat. Voi olla, että kuljetusmatkojen kasvaessa muut 
suurtuotannolla saavutetut edut KHK-päästöissä muuttuvat merkityksettömiksi. Näin 
todettiin tapahtuneen Ohlssonin ja Anderssonin (1999) tutkimuksessa.  
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4 PÄÄTELMÄT 
Leivän hiilijalanjäljeksi eli elinkaaren aikaisiksi KHK-päästöiksi saatiin 1400-1500 g CO2-
ekv./ kg leipä. Hiilijalanjälki laskettiin leipomossa valmistettua, leipomosta myyntiin 
mennyttä leipäkiloa kohti. Ruisleivälle saatiin hieman pienempi hiilijalanjälki kuin 
vehnäleivälle lähinnä yksinkertaisemman reseptin takia. Vehnän ja rukiin jauhatus- ja 
leivontaprosessit oletettiin samanlaisiksi. Kun leivän paahtaminen otettiin huomioon, se 
aiheutti n. 180 g lisää KHK-päästöjä edellä mainittuun. 
 
Hiilijalanjälkilaskentaan vaikuttaa yhtenäisten laskentametodien puute, joka johtaa mm. 
elinkaaren vaiheiden erilaiseen huomioon ottamiseen. Energiantuotantoprofiilit ja viljelyn 
KHK-päästöt ovat olosuhde- ja maakohtaisia ja vaikuttavat leivän hiilijalanjäljen kokoon. 
Mahdollisimman todenmukaisen ja vertailukelpoisen tuloksen saamiseksi laskenta tulisi 
suorittaa yhtenäisiä metodeja käyttäen ja hiilijalanjälkeen tulisi sisällyttää primaarienergian 
hankinta, kaikki muodostuvat kasvuhuonekaasut sekä kaikki leivän valmistamiseen, 
myyntiin ja kulutukseen sisältyvät toiminnot. 
 
KHK-päästöjä muodostui eniten leipomossa ja viljelyssä, mutta myös kuluttajan toimilla 
voi olla huomattava vaikutus. Hiilijalanjälkeä voi pienentää mm. tehostamalla 
viljelyprosesseja kuten optimoimalla lannoitekäyttöä, vaihtamalla sähkö niin leipomoissa 
kuin kotitalouksissa ns. päästöttömään sähköön, paistamalla leipä energiatehokkaissa 
uuneissa ja ehkäisemällä hävikin syntymistä kaikissa leivän elinkaaren vaiheissa. Mikäli 
leipomot käyttäisivät vain päästötöntä sähköä, leivän hiilijalanjälki pienenisi noin 20 % 
edellä esitetystä. On myös tärkeää valistaa kuluttajaa hänen toimiensa vaikutuksesta. 
Verrattaessa leipää painon perusteella muihin elintarvikkeisiin, leivällä on suhteellisen 
pieni hiilijalanjälki. Elintarvikkeiden välinen hiilijalanjälkivertailu painon perusteella on 
hankalaa, koska eri tuoteryhmien elintarvikkeet eivät ole ravintosisällöllisesti 
vertailukelpoisia. Vertailua voisi tehdä myös ravitsemuksellisilta ominaisuuksilta 
vertailukelpoisten elintarvikkeiden kesken.  
 
Lisää tutkimusta tarvitaan kaupassa tapahtuvasta hävikistä, kuluttajan toimista leivän 
suhteen, tila- ja tuotantolaitoskohtaisista hiilijalanjäljistä, pakkasleivonnan, eri 
jauhotyyppien ja raaka-aineiden hiilijalanjäljistä, leivonnan kuormittavimmista kohdista, 
eri viljelymenetelmien sekä leipomon koon ja sijoittumisen vaikutuksesta leivän 
hiilijalanjälkeen.  
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Tutkielmassa on jouduttu tekemään paljon oletuksia ja yleistyksiä. Tutkielmassa leivälle 
saatu hiilijalanjälki on kuitenkin suuruusluokaltaan linjassa tuoreimpien, Euroopassa 
leivälle määritettyjen hiilijalanjälkien kanssa. Jotta eri tutkimuksien hiilijalanjälkiä voi 
vertailla keskenään, hiilijalanjälkilaskentaan tarvitaan ennen kaikkea yhtenäiset 
laskentaperiaatteet.  
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LIITE 1a Viljelyn osuudessa huomioidut vaiheet ja niihin pohjautuvat tiedot 
 
Taulukossa 1a ja b on ilmoitettu päästömallin lähtömuuttujien minimi- ja maksimiarvot sekä tyypilliset arvot. Tieto lannoitteiden käytön jakaumasta perustuu ProAgrian 
lohkotietopankin tietoihin ja viljan kosteus korjuuhetkellä Eviran laatuviljatutkimukseen (Sieviläinen 2008). Muiden lähtömuuttujien jakaumatiedon on asiantuntijaryhmä arvioinut 
kirjallisuustiedon ja oman kokemuksensa perusteella (Mikkola 2010). 
 
Taulukko 1a. Peltotyövaiheiden, panosten valmistuksesta, viljan kuivauksesta ja kuljetuksesta syntyvät KHK-päästöt kevätvehnän viljelyssä.  
    
Kyntö, 
l*/ha 
Tasaus-
äestys, 
l*/ha 
Kylvö-
muokkaus, 
l*/ha 
Siemen, 
kg/ha 
Kevätviljan Y2 valmistus ja kuljetus, N (P ja 
K samassa suhteessa kuin Y2:ssa (23-3-5)) 
Kalkin 
valmistus 
Kalkin 
levitys 
Kylvö-
lannoitus 
  Min 15 3 4 210 109 1,05 GJ/tn 2,0 l/ha 3,0 l/ha 
 
Moodi 25,1 4,5 6,1 230 116 1,32 GJ/tn 2,5 l/ha 4,0 l/ha 
  Max 35 7,4 10 250 121 1,71 GJ/tn 4,0 l/ha 5,0 l/ha 
KHK-päästö, 
kg CO2-
ekv./ha 
Min 54 11 14 177 520 89 1 11 
Moodi 90 16 19 194 643 111 2 13 
Max 125 26 36 211 858 144 3 18 
*kevytpolttoöljy 
 
Kasvinsuojelu 
Rikka-
kasvit Taudit  Lako 
Ruiskutustyö, 2 
ruiskutuskertaa Puinti 
Kuljetus 
kuivurille 
Kuivaus, 
120 g/kg 
H2O 
Kuljetus 
myllyyn, 100 
km 
N-lannoituksen 
aiheuttamat 
päästöt 
maaperästä, CO2-
ekv./kg N 
Kalkituksen 
aiheuttamat päästöt 
maaperästä, CO2-
ekv./kg N 
  Min 1,0 l/ha 0,25 l/ha 0,25 l/ha 0,6 l/ha 10,0 l/ha 0,07 l /tn km 12,0 % 0,74 MJ/tn km 
 
 
Moodi 1,5 l/ha 0,5 l/ha 0,5 l/ha 1,8 l/ha 15,0 l/ha 0,09 l/tn km 20,5 % 0,92 MJ/tn km 
   Max 2,0 l/ha 0,75 l/ha 0,75 l/ha 2,7 l/ha 22,0 l/ha 0,11 l/tn km 34,0 % 1,10 MJ/tn km 
 
KHK-päästö, 
kg CO2-
ekv./ha 
Min 17 4 4 4 36 1 0 22 137 310 
Moodi 26 9 9 12 54 1 168 28 917 345 
Max 35 13 13 20 79 1 622 33 4194 379 
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Taulukko 1b. Peltotyövaiheiden, panosten valmistuksesta, viljan kuivauksesta ja kuljetuksesta syntyvät KHK-päästöt rukiin viljelyssä.  
    
Kyntö, 
l*/ha 
Kylvö-
muokkaus, 
l*/ha 
Siemen, 
kg/ha Syysviljan Y1 
Kevätlannoitus Suomensalpietari, 300, 333 
ja 367 kg/ha, N 81, 90 ja 99 kg/ha 
Kalkin 
valmistus 
Kalkin 
levitys 
Kylvö-
lannoitus 
  Min 15 4 130 
 
81 kg/ha 1,05 GJ/tn 2,0 l/ha 3,0 l/ha 
 
Moodi 25,1 6,1 155 231 kg/ha 90 kg/ha 1,32 GJ/tn 2,5 l/ha 4,0 l/ha 
  Max 35 10 180 
 
99 kg/ha 1,71 GJ/tn 4,0 l/ha 5,0 l/ha 
KHK-päästö, 
kg CO2-
ekv./ha 
Min 54 14 130 147 491 89 1 11 
Moodi 90 19 155 170 546 111 2 13 
Max 125 36 180 217 600 144 3 18 
*kevytpolttoöljy 
Kasvinsuojelu 
 Rikka-kasvit Lako 
Ruiskutustyö, 1 
ruiskutuskerta Puinti Kuljetus kuivurille 
Kuivaus, 120 
g/kg H2O 
Kuljetus 
myllyyn, 
100 km 
N-lannoituksen 
aiheuttamat 
päästöt 
maaperästä, CO2-
ekv./x kg N/ha 
Kalkituksen 
aiheuttamat päästöt 
maaperästä, CO2-
ekv./800 kg 
kalkkia 
  Min 1,0 l/ha 1,0 l/ha 0,6 l/ha 10,0 l/ha 0,07 l /tn km 14,0 % 0,74 MJ/tn km 
 
 
Moodi 1,5 l/ha 1,5 l/ha 1,8 l/ha 15,0 l/ha 0,09 l/tn km 23,1 % 0,92 MJ/tn km 
   Max 2,0 l/ha 2,0 l/ha 2,7 l/ha 22,0 l/ha 0,11 l/tn km 39,0 % 1,10 MJ/tn km 
 
KHK-päästö, 
kg CO2-
ekv./ha 
Min 17 17 4 36 1 0 16 529 310 
Moodi 26 26 12 54 1 158 19 783 345 
Max 35 35 20 79 1 546 23 1642 379 
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LIITE 1b Kevätvehnän ja rukiin viljelyn aiheuttamien kasvuhuonekaasupäästöjen 
simuloitu todennäköisyysjakauma 
 
Mikkola 2010 sähköpostitse antaman tiedonannon mukaan rukiin suuremmat päästöt viljakiloa kohden 
johtuvat ensisijaisesti siitä, että rukiin sato on alhaisempi kuin vehnän, mutta viljelyyn tarvittavat panokset 
ovat likimain samat kuin vehnän (kuva 1). Vehnän ruista leveämpi todennäköisyysjakauma puolestaan johtuu 
siitä, että lannoitteenvalmistuksen päästöjen jakauma sekä lannoitteiden päästöt maasta ovat peräisin eri 
kirjallisuuslähteistä. Tiedot lannoitteiden valmistuksen päästöistä ja erityisesti lannoitteiden aiheuttamista 
päästöistä maaperässä vaihtelevat paljon ja lisäksi molemmat ovat suuria päästölähteitä. Siksi lähtötietojen 
ero näkyy myös todennäköisyysjakaumien muodossa.  Jos rukiin lannoitteille olisi ollut käytettävissä 
vastaavat tiedot kuin vehnälle, huippu olisi todennäköisesti matalampi, mutta samalla kohdalla kuin nyt. 
Jakauma ulottuisi vastaavasti pitempään oikealle.  
 
 
Kuva 1. Kevätvehnän ja rukiin viljelyn aiheuttamien KHK-päästöjen simuloitu todennäköisyysjakauma, 
n=10000. 
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LIITE 1c Asiantuntijaryhmän kokoonpano 
Asiantuntijaryhmä kokoontui vaihtelevalla kokoonpanonolla, siihen kuuluivat: 
Juha-Matti Katajajuuri, vanhempi tutkija, MTT 
Maija Kemppainen, laatujohtaja, VAASAN Oy 
Arja Martikainen, laatujärjestelmäpäällikkö, Primulan Leipomot Oy 
Satu Pahkala, ympäristöpäällikkö, Fazer Leipomot Oy 
Hannu Salovaara, professori, viljateknologia, Helsingin yliopisto 
Mika Väyrynen, toimitusjohtaja, Leipuriliitto ry 
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LIITE 2a MYLLYILTÄ SAATUJEN TIETOJEN KUVAUS*  
 
Taulukko 2a. Tiedot myllyjen energian kulutuksista, talousveden kulutuksesta ja biojätteeseen menevän 
tuotantojätteen muodostumisesta. 
 
Mylly 
Sähkö kWh/ 
tuote kg 
Kaukolämpö 
kWh/ tuote kg 
Talousvesi m3/ 
tuote kg 
Jätevesi m3/ 
tuote kg 
Biojäte biojätteeseen 
g/kg 
A xx xx xx xx xx 
B xx xx xx xx xx 
KA xx xx xx xx xx 
 
Laskentamenetelmien kuvaus. xxxx 
 
Taulukko 2b. Tiedot myllyjen kuljetuksista. 
 
Mylly 
km/auto   (edestakainen 
matka) 
Auton 
kokonaismassa 
Täyttöaste 
(menomatka) Euro-luokka 
Maantie-/ 
kaupunkiajo 
A xx xx xx xx Maantieajo 
B xx xx xx xx Maantieajo 
KA xx 
     
Taulukko 2c. Tiedot myllyjen kuljetuksissa käytetyistä kertoimista. 
 
Kokonaismassa tyhjänä t  Katuajo Maantieajo Kuorma CO2 ekv. g/km 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 
 
*luottamuksellinen 1.9.2015 saakka 
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LIITE 2b LEIPOMOILTA A-G SAATUJEN TIETOJEN KUVAUS*  
 
Taulukko 3a. Tiedot leipomoiden energiankulutuksesta energianlähteittäin, talousveden kulutuksesta, 
biojätteeseen ja sekajätteeseen  menevän tuotantojätteen muodostumisesta. 
Leipomo 
Sähkö kWh/ 
tuotettu kg 
Kevyt polttoöljy l/ 
tuotettu kg 
Kaukolämpö kWh/       
tuotettu kg 
Maakaasu kWh/ 
tuotettu kg 
Nestekaasu kg/ 
tuotettu kg 
A xx xx xx xx xx 
B xx xx xx xx xx 
C xx xx xx xx xx 
D xx xx xx xx xx 
E xx xx xx xx xx 
F xx xx xx xx xx 
G xx xx xx xx xx 
KA xx xx xx xx xx 
 
Leipomo 
Höyry kWh/ 
tuotettu kg 
Talousvesi 
m3/ tuotettu 
kg 
Jätevesi m3/ 
tuotettu kg 
Biojäte 
biojätteeseen 
Biojäte 
sekajätteeseen 
A xx xx xx xx xx 
B xx xx xx xx xx 
C xx xx xx xx xx 
D xx xx xx xx xx 
E xx xx xx xx xx 
F xx xx xx xx xx 
G xx xx xx xx xx 
KA xx xx xx xx xx 
 
Taulukko 3b. Tiedot leipomoiden kuljetuksista. 
 
Leipomot Kuljetuksen kuvailu   
Km/ 
tuotettu 
kg 
Auton 
kokonaismassa 
Täyttö-
aste  
Euro-
luokka 
Maantie-
ajo 
Katu-
ajo 
Osuus 
kuljetuksista Kommentti 
x x x x x x x 
 
x x x 
  
x x x x x 
 
x x 
 
 
x x x x x x 
 
x x 
 
x 
 
x x x x x x x x 
 
    
x x x x x x 
 
    
x x x x x x 
 
    
x x x x x x 
 
  
x x x x x x 
 
x 
 
  
x x x x x x 
 
x 
 
  
x x x x x x 
 
x 
 
    
x x 
 
x 
 
x 
 
x x x x x x x x x x 
 
    
x x x x x x 
 
 
*luottamuksellinen 1.9.2015 saakka 
 
 
 
 
 
 
